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SAŽETAK: 3 

U članku je prikazan mogući pristup razumijevanju postojećih i 
stvaranju novih sustava(spoznaja, tvorba, elementi i djelovanje)te 
pojašnjenja temeljnih pojmova odnosno korištenog nazivlja. Namjenjen je 
učiteljima svih područja kao jedan od ključeva za otvaranje vratiju kroz 
koja učenik ulazi u objektivno shvaćanje događaja i pojava u kojima nije 
samo promatrač već i stvaratelj. Namjena pak članka je pomoći 
učenicima u SUSTAVNOM PRISTUPU učenju i osamostaljivanju. 


PREPORUKA: , 

Uz ovu priču djelotvorno je koristiti simboličke crteže i primjere iz 
područja vlastita podučavanja a naročito one koji s tim područjem 
naizgled nemaju nikakve veze. 


PROVREMA _JE_SUSTAV_SVIH SUSTAVA 

Provrema je nedjeljiva i jedinstvena; četiri su njene osnovne 
pojavnosti: PROSTOR, VRIJEME, ENERGIJA I MATERIJA a svojstvo 
PROMJENILJIVOST. 


ŠTO JE SUSTAV? , 

Sustav je cjelina koju tvore elementi(koji također mogu biti sustavi 
niže razine) čijom se međusobnom povezanošću i uzajamnim djelovanjem 
postiže i dostiže neki cilj. 

Za spoznavanje sustava potreban je djelomičan, ali i što cjelovitiji 
pristup. Elemente sustava spoznajemo djelomičnim pristupom a čitav 
sustav cjelovitijim. 

Možemo samo djelomično spoznati uzajamnu povezanost i djelovanje 
svekolikog sustava unutar Sustava(PROVREME) a njegovu ciljnu svrhu 
nemožemo spoznati, ' 

Međutim, sustave(clemente, podsustave) možemo potpunije spoznati no 
i njih samo uz izvjesna ZANEMARENJA I OGRANIČENJA.Ne samo da 
postojeće možemo spoznati već i sami možemo krcirati nove. 


PRAVILA IGRE POSTAVLJA STVARATELJ SUSTAVA 
I igra je sustav. Osim pravila zakona postoje pravila dozvoljenih 
odstupanja, zanemarenja i ograničenja unutar i izvan sustava. 
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U sustavu, kao i u igri, povezani ELEMENTI tvore strukturu ili 
SLOŽAJ, GRAĐU(sustava). Unutar sustava međusobne utjecaje 
elemenata nazivamo VEZE. 

Dakle možemo reći: 

SUSTAV TVORE ELEMENTI I VEZE. 

Osnovni element sustava je izvor - ušće. U ograničenom trajanju on 
je izvor i/ili ušće. U elementima se događaju promjene i pretvorbe koje 
rađaju veze a veze rađaju promjene i pretvorbe(UZROK-POSLIJEDAK). 
ELEMENTI I VEZE pojavnosti su EME(cnergije i mase) u PROVRU 
(prostoru i vremenu). Očitovanje veza je u tzv. SILAMA i/ili 
SIGNALIMA. Elemente karakteriziraju ulazi i izlazi. 


SLOŽE 

Najjednostavniji sustav je sustav dvaju elemenata s jednom vezom. 
Element sustava mora imati barem jednu vezu s nekim drugim 
elementom, tog sustava. Elementi sustava nemoraju biti povezani svaki sa 
svakim (zanemarenje). 

Neke veze unutar sustava već stvorenih često nevidimo, nerazumijemo 
a u stvaranju sustava zančmarujemo. 

Veza između dva elementa sustava je dvosmjerna no često jedan 
smjer nevidimo ili ga svjesno zanemarujemo. 

Na jedan element može djelovati više veza (utjecaja ulaza). 

Iz jednog elementa može djelovati više veza(utjecaja, izlaza). 


SVAKI SUSTAV OBILJEŽEN JE POSEBNOŠĆU DJELOVANJA I 
PRETVORBA 


Djelovanje i pretvorbe, ponašanje sustava(funkcioniranje)razumijemo 
iili stvaramo ovisno o razini razvoja pojedinca iili okoline. 

Iako izgleda da je svaki sustav neponovljiv moguće je uočiti neke 
opće značajke svih sustava. 


Pi N IME) 
Kao što je PROVREMA jednostavan Sustav četiriju elemenata: 
PROSTORA, VREMENA, ENERGIJE I MATERIJE, i svaki sustavje 


jednostavna tvorba. 
U sustavu postoje MOĆ, TIJEK, i SUPROSTAVLJANJE. 


“TIJEK JE TO VEĆI ŠTO JE VEĆA MOĆ A SUPROSTAVLJANJE 
MANJE.*** 
Elemente sustava koji daju moć i tijek nazivamo 


IZVORIMA(ušćima). ši 
Elemente koji se suprostavljaju moći i tijeku nazivamo OTPORIMA. 


AELEBA er, KLE 


I otpore možemo shvatiti kao izvore(ušća). 

Nasreću i izvora i otpora je veliko mnoštvo u kojem je najveća 
vrijednost različitost “karaktera" i “ponašanja"; RAZNOVRSNOST. 

Ma gdje bili ljudi, svojstva, djelovanja, oblici, prisutno je i čovjekovo 
stremljenje k redu i svrstavanju prema kriterijima koji mu se u datom 
trenutku i mjestu čine najvažnijim. ž 


SVRSTAVANJE. [ZVORA_1_OTPORA. NAZIVI _I_SIBOLI 

Izvore najčešće svrstavamo obzirom na “oblik" energije, 
promjenjljivost, trajnost, obnovljivost.:. 

Otpore najčešće svrstavamo obzirom na “oblik" materije, 
promjenjiljivost... : 

Evo nekih naziva izvora: Sunce, spremište, moć, pamtilo, energana... 

Evo nekih naziva otpora: prijenosnici, pretvornici, pojačala, slabila... 

Simboli se razlikuju od područja do područja i unutar jednog 
područja. 


(6) E _SUSTA 

Osnovne veze sustava očituju se SILAMA i/ili SIGNALIMA. 

Sile stvaraju RAZLIKE energetskih razina a razlike energetskih razina 
stvaraju sile. Signali su sile relativno malih iznosa-inteziteta. 

Signal se može smatrati kao i sila koja djeluje na promjenu svojstava. 

***SILE SU VEZE MEĐU ELEMENTIMA SUSTAVA A 
PROIZLAZE IZ RAZIIKA MOĆI.*** B 

Mnoštvo, skup sila koje zovemo signalima, predstavljenih tzv. 
fizikalnim veličinama, mogu biti nositelji PORUKA, OBAVIJESTI, 
INFORMACIJA. Veličine, s materijalno-energetske točke gledišta 
predstavljaju sve što je MJERLJIVO. U proučavanju sustava treba uočiti 
izuzetnu važnost MJERENJA. U širem smislu mjerenja se mogu shvatiti i 
kao USPOREDBA, PROSUDBA, PROCJENA. 

Veze u informacijskim sustavima često se nazivaju KANALIMA. O 
svojstvima kanala ovisi tijek (količina i brzina) informacija između dvije 
komponente sustava: IZVORA (odašiljača) i ODREDIŠTA (prijemnika). 


UPRAVLJANJE SUSTAVOM 

Signali nosioci obavijesti omogućuju djelovanje i održavanje sustava. 
Održavanje sustava i određivanje njegova djelovanja naziva se 
UPRAVLJANJE. Uz HRANJENJE (napajanje) upravljanje je bitno 
svojstvo sustava. Svrha hranjenja je održavanje sustava a svrha 
upravljanja prvenstveno je postizanje ciljne svrhe sustava. Bez mjerenja 
(usporedbe) nema upravljanja. 


za dobavu i obradu podataka. Pod motritcljevim sustavom za dobavu i obradu 
podataka podrazumjeva se njegov mentalni ustroj i sva vanjska pomagala. Očito 
motriteljeva prosudba može biti pogrešna - subjektivna. Ukoliko njegova hipoteza! 
izdrži provjeru čitave znanstvene zajednice, postaje ZNANOST. 


Kal ju biti hi što jo oriuci ila i zakon? 


Hipoteze moraju biti jednostavno i jasno formulirane. Zbog toga, 
znanstvenici imenuju nove pojmove i stvaraju novu termiologiju u svrhu 
preciznije definicije. Na pr. gravitacija, atom, elektron postali su uobičajni u 
tehnički izrazi. Kako bi se najjednostavnije obradili i doveli u međusobni odnos, 
dobiveni podaci izražavaju se matematičkim (ili drugim) simbolima i formulama m 
pa je MATEMATIKA postala opći jezik sporazumijevanja u znanosti iako je i 
sama znanost. 

Znanstvenici često koriste jednostavne modele kojima predstavljaju rezultate 
svojih istraživanja a da bi olakšali razumjevanje (model molekule, model atoma 
itd) u 

Hipoteze moraju biti INKLUZIVNE tj. uklopljive u nove teorije. Krajem 19. 
stoljeća Newtonov zakon o gibanju tijela bio je gotovo savršen. Početkom 20. 
stoljeća međutim, nije bio primjenjiv za opisivanje zbivanja pri brzinama 
svjetlosti. Očito je taj zakon trebalo proširiti (ne zamjeniti) novim spoznajama i E 
rođena jo teorija relativnosti. Ekstremno male čestice zahtjevale su i dobile 
suptilnu kvaninu reociju. 

Hipoteze moraju biti maksimalno verificiranc. Svojim mišljenjima i k 
postavkama znanstvenici daju različite nazive ovisno o razini razvoja pa tek 
stvorenu ideju nazivaju HIPOTEZA i ako ona izdrži provjeru izvjesno vrijeme k 
te se pokaže gotovo istinitom dobiva naziv PRINCIP, a tek nakon daljnjeg 
provjeravanja postaje TEORIJA. Visoku titulu ,,ZAKON? stječe nakon dužeg | | 
vremena kada svi povjerujemo da je bezgrešna, gotovo apsolutna istina. 

U skladu s različitim disciplinama znanosti postoje i različite razine 
vjerodostojnosti potvrđivanja. Fizika se smatra ozbiljaom znanošću no primjere za 
tzv. manje ozbiljne znanosti nije uputno navoditi. 


Rekoh da ne postoji bezprijekorno svrstavanje, no jedna općeprihvatljiva h 
temeljna klasifikacija pokriva tri područja: 
1. PODRUČJE FILOZOFIJE ZNANOSTI ILI ZNANOST O ZNANOSTI k 
2. PODRUČJE TEMELJNE ODNOSNO ČISTE ILI FUNDAMENTALNE 
ZNANOSTI e" k 


ako klasificirati svekoli i? 


r 


3. PODRUČJE PRIMJENJENE ZNANOSTI 


1. FILOZOFIJA ZNANOSTI pokušava doseći najvišu razinu obuhvaćanja 
znanosti promatrajući je izvan nje same a ujedno ulazeći što dublje u nju samu. 
Filozifija znanosti odnosno znanstvenik postavlja tri temeljna pitanja (i pokušava 
odgovoriti): 

a) Postoji li nek ka? 

Prije nego li će sudjelovati u profesionalnom istraživanju znanstvenici 
prihvaćaju neke predpostavke u koje obično vjeruju 4inplicitno, bez predhodnog 
studiranja i razmatranja. Te predpostavke su: 

- Postoji objektivna stvarnost (PROVREMA) koju možemo istraživati. 

- Postoji uzročno-posljedični odnos tj. veza među clementima sustava. 
Moguće je naći funkcijsku ovisnost, što više, ona je čvrsta i objektivna stvarnost 
ne utječe na nju. Na pr. molekulama formula vođe je HO bez obzira na 
vrijeme, mjesto, motritelja itd. sve molekule vode su iste. 

- Postoje odnosi među prirodnim pojavama .koji su razumljivi i shvatljivi te 
se mogu primjeniti za opisivanje veza. ći 

- Postoji čovjekovo mišljenje, logika, logički koncepti i sposobnost 
organizacije odgovarajuća za istraživanja. G 


Db) Kakav je odnos među znanstvenim znanjem i objektivnom stvarnošću? 
Dva su ekstrema i dva kompromisna odgovora: 

- Znanstveno znanje projekcija je mišljenja koje čovjek uklapa, ugrađuje u 
objektivnu stvarnost a u stvari ono nema veze s njom. 

- Znanstveno znanje istiniti je opis objektivne stvarnosti. 

- Znanstveno znanje i teorije služe ljudima da bi lakše razumijeli objektivnu 
stvarnost. 

- Znanstveno znanje plod je istraživanja objektivne stvarnosti, nagomilava se 
iz dana u dan i približava objektivnoj stvarnosti. 


€) Kakova su ograničenja znanstvenih metoda? 

- Subjekt koji istražuje, dakle znanstvenik, je ograničen, promjenljiv. 

- Objekt istraživanja je promjenljiv, a i mjerna sredstva su nesavršena. 
- Sva otkrića moraju biti ponovljivo provjerena. 


2. FUNDAMENTALNA_ZNANOST odnosno čista znanost je znanost zbog 
znanosti, a nipošto za neku drugu svrhu (no to netreba doslovno shvatiti). Što 
je znanost zbog znanosti? Samo stjecanje znanja. Danas je to uglavnom u 
području tzv. fizikalnih pojava u PROVREMI, a nazivaju je PRIRODNA 
ZNANOST. Istražuje se da bi se znalo što se dogodilo i što se događa i što bi 
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se moglo dogoditi;u svrhu traženja Istine i razumijevanja logičnih razloga svemu 


i svačemu. Kad rekoh da netreba doslovno uzeti u obzir da je čista znanost 
znanost zbog znanosti, prvenstveno mislim da ona može biti i temelj za 
primjenjenu znanost. 

PRIMJENJENA_ZNANOST je znanost koja koristi rezultate čiste znanosti 
(između ostalog) i kreira nove sustave. Plodovi primjenjene znanosti u najširem 
smislu jesu TEHNOLOGIJA I INŽENJERSTVO. 

Znanstvenici čiste, fundamentalne, znanosti istražujući elemente, strukturu “ 
atoma, otkriše da su izvjesni elementi nestabilni, da može doći do raspada 
jezgre i oslobađanja velike količine enrgije. Istraživanje je isključivo krenulo da 
bi se objasnila struktura materije a znanstvenici primjenjene znanosti nastaviše 
istraživati te je daljnji razvoj rezultirao. prvo atomskom bombom, a tek kasnije 
cnerganom. - 

Znanstvenici čiste, fundamentalne znanosti otkrili su i proučili među inim i 
svojstva, ponašanja izuzetno važne čestice ELEKTRONA. Što su na osnovi 
elektrona razvili inženjeri, tehnolozi i dali civilizaciji u području MJERENJA, 
ELEKTRONIKEENERGETIKE, TELEKOMUNIKACIJA, INFORMATIKE, 
MEDICINE itd. nemoguće je izbrojati Ipak spomenimo još RAČUNALO. 

Znanstvenici čiste, fundamentalne znanosti otkriše gene i njihovu strukruru. 
Genetski i bioinženjering radi ,čuda“ s biljkama i životinjama. | 

Većinu ljudi ne zanima znanost i nema duboko razumijevanje znanosti već 
vidi samo brz razvoj tehnologije i njen utjecaj na životni standard te zaključuje 
da je znanost svemoguća. 


AK? 

Svekoliki uspjesi znanstvenika u svim zvanim i takozvanim znanostima ipak 
nisu dali odgovor na pitanje DOBRO, ZLO; LJUBAV; MRŽNJA i na još 
mnoga, tako jednostava i ljudska. 

Znanstvenici, vrli, a neki čak i zaslijepljeni ljubavnici znanosti, skloni 
svrstavanju, svrstaše i sebe u dvije, odnosno tri grupe: 

- Jedna je grupa ona koja vjeruje da znanost koja je predmet njihova 
istraživanja i tehnologija mogu riješiti gotovo sve probleme i odgovoriti na sve 
izazove te da su filozofija i religija nepotrebne. 

. - Druga je grupa ona koja što više istražuje svoja područja, otkriva i 
razumije, sve više vjeruje u Boga Stvoritelja. 

- Treća je grupa ona koja najkraće rečeno istražuje DUHOVNOST. Prva 
grupa nije skiona ovu grupu zvati znanstvenicima. 

Uočite: sve grupe. VJERUJU a vjerovanje je kategorija usko vezana uz 
RELIGIJU. No o0 religiji ćemo nekom drugom prilikom - ako je bude. 
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RIJEČI, POJMOVI 


Što znači riječ. UNIVERZUM? Ukupnost sve materije, energije, prostora i 
vremena koju čovjek može iskusiti, čije postojanje može izvesti umovanjem i 
zaključivanjem ali i ono što se može pretpostaviti na čvrstim osnovama. 

Može li hrvatska riječ SVEMIR nadomjestiti riječ UNIVERZUM? Može 
ako se dogovorimo. Što se tiče prve polovine riječi ona donekle odgovara ali 
druga polovina nikako ne pristaje obzirom da je SVEMIR najmanje .MIR! 

Pokušajmo stvoriti novu riječ i'obrazložiti njenu korisnost, svrhovitost ali 
nažalost i neizbježnu višeznačnost. 

Tražimo riječ koja bi istovremeno obuhvaćala sve spoznatljivo ali uz to 
koliko toliko objektivno MJERLJIVO. Osim toga riječ treba asocirati na 
osnovne elemente univerzuma, njegove četiri mjerljive veličine pa i mjeme 
jedinice. 

Neka ta riječ bude PROVREMA. 

Riječ obuhvaća PROSTOR, VRIJEME ENERGIJU i MATERIJU 
(SPACE, TIME, ENERGY and MATTER). Uzevši neka početna slova ključnih 
riječi dobijemo: riječ PROVREMA (SPATEM). 

No, u svrhu pristupa. osnovnitm. mjernim jedinicama logičnije bi bilo poći 
od DUŽINE (duljine, puta), VREMENA, ENERGIJE i MASE (LENGHT, 
TIME, ENERGY, MASS). Tada bi mogli stvoriti riječ DUVREMA (LETEMA) 
na pr. no ta riječ ne naglašava višedimenzionalnost prostora. 

Neka PROVREMA bude nagodba u kojoj su obuhvaćeni PROSTOR, 
DUŽINA, VRIJEME ENERGIJA, MATERIJA (i MASA!) Engleska riječ 
SPATEM čak asocira na uobičajene oznake: za duljinu s, vrijeme t, energiju e 
i masu m. 

Problem višeznačnosti pojedine riječi, u hrvatskom jeziku vidljiv je u 
riječi VRIJEME koja može značiti mjerljivu fizikalnu veličinu ali i meteorološki 
pojam. Engleski jezik i riječju razlikuje ta dva različita pojma: TIME znači 
trajanje a WEATHER atmosfersko vrijeme. 

Što nam pomaže onda u međusobnom' komuniciranju govorom, pismom i 
crtežom? Zalihost jezika, pamćenje, iskustvo, učenje, znanje... 

Očito nemožemo jednoznačno komunicirati, uvijek će biti ograničenosti, 
nerazumjevanja, pogrešaka, neznanja... . 
Uprkos svemu, MJERIMO. 


STRUČNI JEZIK_I TERMINOLOGIJA 


Problem svakog govomog jezika pa i stručnog jezika je što za veliki broj 
pojmova nema jednoznačnih riječi. 

Što više. možemo reći da jednoznačnih riječi gotovo da i nema no 
potrebno je težiti jednoznačnosti iako smo omiđeni na višeznačnost pojedine 
riječi. : 
Dodatni problem svakog jezika je “uvoz" riječi iz jezika onog govornog 
područja u kojem je trenutačno najrazvijenija određena znanost, tehnologija i 
inženjerstvo. Naime, stručnjaci u tim granama uporedo s israživanjima i 
otkrićima postojećeg u PROVREMI (Prostor, Vrijeme, Energija,Materija) te 
jem novih sustava neminovno moraju: imenovati spoznato i stvoreno. 


stvaranji 
Slobodno možemo reći da veći tzv, IZVORNE RIJEČI često nisu zaista 


izvorne pa niti odgovarajuće. 

Zbog toga: u ozbiljnom pristupu izučavanja * struke, proučavanju područja 
osobnog zanimanja, preporučam korištenjem STRUČNIH RIJEČNIKA. 

U MJERENJIMA velika je pomoć MEĐUNARODNI MJERITELJSKI 
RIJEČNIK iz 1993. godine koji na engleskom i francuskom jeziku definira 120 
mjeriteljskih pojmova. Hrvatski stručnjaci predlažu ove prijevode naziva svih 120 


pojmova: 


1 Veličine i jedinice 
1.12. Međunarodni sustav jedinica, SI 
113 osnovna (mjerna) jedinica 
1.14. izvedena (mjera) jedinica 
1.15 > izvansustavna (mjerna) jedinica 
1.16 višekratnik (mjerne) jedinice 
117  nižekratnik (mjerne) jedinice 
1.18 vrijednost (veličine) 
1.19 ' prava vrijednost (veličine) 


11 (mjera) veličina 

12  veličinski sustav 

13 osnovna veličina 

1.4 izvedena veličina 

1.5 > dimenzija veličine 

1.6 bezdimenizijska veličina 
17 (mjema) jedinica 

1.8 znak (mjerne) jedinice 


19 sustav (mjernih) jedinica 1.20  dogovorna — prava vrijednost 
(velićine) 
1.10 koherentna (izvedena) jedinica 1.21 brojčana vrijednost (veličine) 


1.11 koberentni sustav jedinica 1.22 (dogovorna) referentna ljestvica 
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2. Mjerenja 
Ž1 mjerenje, mjerba 26 mjerna veličina 
2.2. mjeriteljstvo 2.7. utjecajna veličina 
23 mjerno načelo 2.8 mjerni signal 
24. mjerna metoda 29 preobražena vrijednost (mjerne 
veličine 


3. Mjerni rezultati 


3.1 mjerni rezultat * 3.8 (eksperimentalni) notmirani 
odmak 

3.2. pokaz(ivanje) (mjerila) 3.9 (mjerna) nesigurnost 

3.3 neobrađeni rezultat : 3.10 (mjerna) pogreška 

3.4 ispravljeni rezultat 3.11. odmak 

3.5 > (mjerna) točnost 3.12 relativna pogreška 


3.6 > ponovljivost (rajernih rezultata) 3.13 slučajna pogreška 
3.7 obnovljivost (mjernih rezultata) 3.14 sustavna pogreška 
3.15 ispravak, korekcija 
3.16  korekcijski faktor 


4. Mjerila 
41 mjerilo, (mjerni) instrument 4.17 ljestvica (mjerila) 
42. mjera 4.18. duljina ljegtvice 
43 mjerni pretvornik 4.19  pokazni opseg 
44. mjerni lanac 4.20  podjeljak (ljestvice) 
45 mjerni sustav 421 duljina podjeljka 
4.6 pokazno mjerio 4.22. vrijednost podjeljka 
4.7 zapisno mjerilo 4.23 linearna ljestvica 
48  zbrojno mjerilo 424. nelineama ljestvica 
4.9 integracijsko mjerilo 4.25 skraćena ljestvica 
4.10 analogno mjerilo 4.26. razvučena ljestvica 
411 digitalno mjerilo 4.27. brojčanik 
4.12  pokaznik 4.28  obrojčanje ljestvice 
4.13 pisalo 4.29 umjeravanje (mjerila) 
4.14. osjetilo 4.30 ugađanje (mjerila) 
4.15 detektor 431 priprema mjerila 


4.16 kazalo 
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51 
5.2 
53 
54 
5.5 
5.6 


5.7 
5.8 
5.9 
5.10 
5.11 
5.12 
5.13 


5.14 
5.15 


6.1 
6.2 
6.3 
6.4 
6.5 
6.6 
6.7 


nazivno područje 
(mjerni) raspon 

nazivna vrijednost 
radno područje (mjerila) 
nazivni radni uvjeti 
granični uvjeti 


referentni uvjeti 
stalnica mjerila 

odzivna značajka 
osjetljivost 

(prag) pokretljivosti 
razlučivanje (pokaznika) 
mrtvi pojas 

stalnost 

neopažljivost 


etalon 
međunarodni etalor 
državni etalon 
primami etalon 
sekundarni etalon 
referentni etalon 
radni etalon 


5. Značajke mjerila 


5.16 
517 
5.18 
5.19 
5.20 
5.21 


5.22 
5.23 
5.24 
5.25 
5.26 
5.27 
5.28 


klizanje 

odzivno vrijeme 

točnost mjerila 

razred točnosti 

pogreška (pokazivanja) mjerila 

granice dopuštene oci: RA 
(tajerila) 

uadzorna pogreška (mjerila) 
ništična pogreška (mjerila) 
vlastita pogreška (mjerila) 
sustavna pogreška (mjerila) 
ispravnost mjerila (3) 
ponovljivost (mjerila) 
(dogovorna) svedena pogreška 
(mjerila) 


posred(ov)ni etalon 
prijenosni etalon 

sljedivost 

umjeravanje, umjerba 
pohranjivanje etalona 
referentni materijal 
ovjereni referentni materijal 
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OPĆENITO O MJERENJIMA 


Tijekom života čovjek civlizacija, društva. stoje pred pianma: ODAKLE 
KAMO, KADA, ZAŠTO. ŠTO, ČIME, KAKO. Možća je prvo ošanje bio kolko 
Nikada nećemo saznati | to u svim RI , 

kćire vim područjima postojanja i djebvanja. kako u 


Kada su počela MJERENJA? Mjemi sustavi mjema sredstva i mjemi 
postupci ugrađeni su potpuno izvjesno u biološke *žve" sustave na Zemlji 
našeg dolaska. Zar samo u biološke? ši 


, Zašto mjerimo? Pokušajte sami odgovorti na to pšanje tražeći uzrodno 
posljedične veze i svrhe mjerenja u svakodnevnom životu. Probate zašm to sino 


Što mjerimo? Htjeti mi to priznati ii ne, mjerimo gotovo sve, Naime, mjerenje 
U širem smislu podrazumjeva  poredbu, usporedvanje, čak i takovih pojavnosti kao 
što su osjećaji: LJUBAV, SREĆA, PRIJATELJSTVO... 


Čime mjerimo? Različitim mjerama, sradštvima, pomagalima razvijenim i 
usavršavanim od našeg postanka. 


.. Kako mjerimo? Uspoređivanjem nepoznatog a poznatim. Uspoređivanjem 
količine, težine, trajanja... S odgovarajućim "poznatom" količinom, težinom, 
trajanjem... Mjermo od naljednostavnijeg načina upotrebom jednog mjernog 
sredstva, mjerila, očitavanjem tzv. iznosa ili vrijednosti mjerene veličine do akženijih 
načina koji podrazumjevaju mjerne sustave s brojnim mjernim aredutvima 1 
pomagalima, radom kojih upravljaju računala prema zamlli ČOVJEKA 


Očito da ono poznato, s čime uspoređujemo nepoghato, mora biti 
NEPROMJENLJIVO, STABILNO, ČVRSTO, TRAJNO, KONSTANTNO... No, postoji 
liu PROVREMI nešto lakovo? Ako ne postoji, mi ćemo težiti ostvariti barem približno 
takove poredbene kompenente u mjernom sustavu 


Rekosmo mjerimo gotovo sve; Nećemo uzeti primjer a tržnice Il uportskog 
nadmetanja, već iz fonometrije, grana akuslike Koja we bavi SUMJIKIIVNIM 
doživljajem zvuka i njegovim mjerenjem. Ta, to Je pravi izazov; mjerili subjekiivne 
veličine naizgled nemjen ljivel 


Misaoni pokus moža izgledati ovako: ' 
Mjeritelj pusti iz zvučniku zvuk snage 10 mW i kaže grupi lspitanika: "Upamlile ovu 
glasnoću". Dakako, ispitanici nezanju | nevide iznose snaga koje postavlja 1 vidi 
mjeritelj. Nakon toga mjeritelj ćo: "Povećavat ću intenzitet, a Vi mi javljajte kada Vam 
se učini da je glasnoća dvostruko, trostruko itd. veća od one pođelne" 


Mjeritel je tavim ispitivanjem dobio rezultate mjerenja, unio ih u labelu pa 
nacrtao dijagram, tj. funkcijsku ovisnost glasnoće (subjektivnog osjećaja) o 
intenzitetu, objektivnoj fizikalnoj veličini 
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OČA glesnoća 


INTENZITET _| GLASN 
ul 


>eoana 


fi inlenzitet (mA) 
101102 103 104 105 105 


Nakon ovog primjera mjerenja naizgled nemjerijive subjektivne veličine 
podsjetimo se na nešto što nazivamo INFORMACIJA. Podsjetimo se, ne SIGNALA 
NOSIOCA INFORMACIJE nego suštinske informacije, neuhvative, nematerijalne, 
njene "duhovne" sastavnice! 4 


Mjerimo, da, mjerimo KOLIČINU INFORMACIJA i izražavamo to svojstvo 
brojem BITOVA u sekundi. Jedinica za "mjerenje" informacije je vama već dobro 
poznati BIT. Možda 'će netko reći: “Ne mjerimo bitove već IMPULSE Koji su itekako 
EMATSKE (energetsko - materijalne) pojave!“: Slažem se. 


Osnovne zakonitosti PROVREME spoznali smo promatranjem pojava 
zahvaljujući pamćenju, usporedbama brojnih podataka, te njihovom obradom. # 


. MJERENJE je postupak uspoređivanja nepoznate vrijednosti mjerene veličine s 
uvjetno (recimo) poznatom vrijednošću istovrsne velićine ili njoj analogne. 

. MJERENA VELIČINA je određena veličina koja se mjeri. 

. IZNOS neke mjerene veličine X, može se izraziti kao umnožak faktora 
proporcionalnosti k i mjeme jedinice X. 


X=kX 


Faktor k pokazuje koliko puta je mjerna jedinica sadržana u brojnoj vrijednosti 
date mjerene veličine i predstavlja brojno izraženi rezultat mjerenja veličine X. 
dakle: 
. MJERNI REZULTAT je mjerenjem određena vrijednost pridjeljena mjernoj 
veličini. 
JEDINICA MJERE ili MJERNA JEDINICA je s najmanjom mogućom pogreškom 
određena i poznata vrijednost date veličine s Kojom uspoređujemo druge 
nepoznate vrijednosti istovrsnih veličina. Ona jest poznata, dogovorena 
vrijednost, no nikada poznata po tome. 
MJERA, MJERKA, MJERAČA je sprava namjenjena tome da za vrjeme 
uporabe trajno proizvodi ili dobavlja jednu ili više poznatih vrijednosti neke 
veličine. 
. MJERILO, MJERNI INSTRUMENT je sprava Kojom se mjeri,sama ili zajedno s 
dopunskom opremom. 
POGREŠKA ili GREŠKA mjerenja je odstupanje rezultata mjerenja u odnosu na 
pretpostavljenu nikada promjenijivu vrijednost mjerne jedinice, odnosno mjere. 
Očito je da pogreška uvijek pi a TOČNOST je nedostižna težnja. Zato 
preporučam upotrebu riječi POGREŠKA, a ne točnost za izražavanje tog jednog 
Jedinstvenog svojstva mjerenja. 
METROLOGIJA je nauka koja se prvenstveno bavi ostvarenjem i proizvodnjom 
mjera odnosno mjernih jedinica. 


Pogledajmo kako je mjerenje u suštini jednostavan postupak: 


HEEQEEENEESEEEREEIO 


nepoznata vrijednost 


(mjerena veličina) = ae 
E. e sn rezultat mjerenja 
MJERENJE (mjemi broj) 
(USPOREDBA) ? 


(mjera, mjerna jedinica) 


PROVREMA 
(SPATEM) 


Je ukupnost prostora, vremena, energije i mase koju možemo isusiti, 
deducirati, postulirati. Trenutno je to četverodimenzionalni PROVR (zakrivljeni 
prostor - vrijeme) koji sadrži, kažu, 10"' kilograma mase "grupirane" u nekiti 10% 
galaksija. Koliko EMA (energija - masa) trenutno ima energije - neznam. 


PROSTOR VRIJEME ENERGIJA MASA 
(SPACE) (TiM& (ENERGY) (MASS) 
s t. E m 


PROVREMA JE SUSTAV, 
(SPATEM IS THE SYSTEM) “ 


Prostor“ 
(space) 
s 


v=s/t 


Energija 
(energy) 
E 


\E=me2 ili s/t=fe/m, 


U SUSTAVU provreme ELEMENTI su međusobno nedjeljivo povezani Mnoge 
smo VEZE otkrili, a mnoge su nam još skrivene. 

Sustav,provrema“ predmet je istraživanja dijela znanosti koji je koliko toliko 
objektivno MJERLJIV. Hg 

Bilo bi zgodno imati samo četiri jediniće za četiri pojavnosti JEDINSTVENE i 
NEDJELJIVE provreme. 


45 


Četiri MJERNE JEDINICE za elemente (pojavnosti) provreme trenutno su: 


METAR SEKUNDA DŽUL KILOGRAM 
Obzirom da je provrema izrazito previtljva jenji j 

s m u k L liva, promjenjiva, a naročito njena 

pojavnost energija, zbog "praktičnosti" mi "izmislismo" mnoštvo različtih jedinica 

koje nam *olakšavaju" život. 


OSNOVNE MJERNE JEDINICE 


Maxwell 1870. godine reče: "Želimo li imati apsolutno postojane jedinice 
duljne, vremena i mase, nemojmo ih tražti u izmjerama, gibanju ili masi našeg 
planeta, već u duljini vala, frekvenciji i masi nepromjenljivih i potpuno istovrsnih 
atoma." 

Uočite da ne spominje ENERGIJUI 


r———— eh E 
ree : 


E 
[Eerou] 


PROSTOR 


VRIJEME 


Osnovna Osnovna Osnovnu, Osnovna 
jedinica za jedinica za jedinstvenu jedinica za | 
prostor je vrijeme je jedinicu za rmasu je 
"METAR, SEKUNDA energiju još KILOGRAM 
nemamo, 


a dodatne oi 

osnovne“ [x] [a] aza količinu 
jedinice su Smi tvari Je 

RADIAN i pa koristimo MOL 


rad 


g jedinice. Za 
rad i energiju 
[STERADIJAN koristimo 
'izvedenicu 
DŽLL 


mm 


a 


čak tn osn. 


Kako bi si olakšali praktičan mjeriteljski život, ljudi su dogovorom ustanovili 
Čak tri zbog *prevrtljivosti energije“ : 


osnovne jedinice za energiju. 


Trenutačno: koristino sedam “glavnih i dvije “dodatne" osnovne jedinice. 
(uočite da džul nije osnovna jedinica; ona je tzv. izvedena jedinica). 


Budete li pažljivo proštali opise osnovnih jedinica, uočiti ćete da među njima 
postoje one koje bi mogli uvjetno nazvati "čistim osnovnim jedinicama" i one koje bi 
mogli nazvati "izvedenim osnovnim jedinicama". 


Možda se pitate: Ta, zašto ne postoje samo četiri osnovne jedinice: [PRO], 
[VRI, [E]. [MA]? Ili čak možda samo dvije: (PROVR] i [EMA]? Ili samo jedna 
[PROVREMA| iz koje bi izveli sve ostale potrebne_nam jedinice? Budete li uporni i 
znatiželjni približit ćete se tajnovitosti "PROVREME", te možda poboljšate ovaj 
sustav. 


Evo i opisa osnovnih i dodatnih osnovnih jedinica: 


- sveukupno ima ih "samo" devet 


* METAR [m] je dužina puta koju u vakuumu prijeđe svijetlost za vrijeme 
1/299792458 sekundi. (1983. god.) 

* RADIJAN [rad] je kut u središtu kruga između dva polumjera koji na krugu 
dodiruju kružnicu i dvije točke između kojih je dužina luka jednaka polumjeru. 

« STERADIJAN [sr] je prostomi kut u središtu kugle koji na površini te kugle 
okružuje površinu brojčano jednaku kvadratu polumjera kugle. 

« SEKUNADA [s] je trajanje 919263177 perioda zračenja koje odgovara prijelazu 
između dva hiperfina nivoa osnovnog stanja atoma cezija 133. (1967. god.) 

+ KILOGRAM [kg] je masa međunarodnog prototipa kilograma koji se čuva u 
Međunarodnom uredu za utege u Sevru, nedaleko Pariza. (1901. god.) 

* MOL [mol] je količina materije (građe) sustava koji sadrži toliko elementarnih 
jedinica koliko ima atorna u 0,012 kilograma ugljika 12. (1971. god.) 

+ KELVIN|KI je termodinamička temperatura koja iznosi 1/173,16 termodinamičke 
temperature trojne točke vode. (1976. god.) k 

+ AMPER [A] je jačina stalne električne struje koja protičući kroz dva ravna, 
usporedna i beskonačno duga vodiča, zanemarivog kružnog presjeka, u 
vakuumu, međusobno udaljena jedan metar, uzrokuje među njima silu od 2 x 10" 
Njutna [N] po metru. (1948. god.) 

. KANDEL [cd] je jačina (imenzitet) svjetla u određenom smjeru, izvora koji 
emitira monokromatsko zračenje frekvencije 540 x 10" Hertza [Hz] i čija je 
energetska jačina u torn smjeru 1/683 wata [W] po steradijanu [sr]. (1967. god.) 


Mjerne jedinice potrebno je "materijalizirati“, tj. "ostvariti"! Naime, definicijama je 


nemoguće mjeriti. Ostvarena jedinica naziva se mjera (etalon) i osnovni element je u 
procesu mjerenja. . 


IZVEDENE MJERNE JEDINICE 


Kako bi mogli KOLICINSKI" izraziti bitne pojavnosti (oblike) PROVREM-e, ljudi 
su dogovorom ustanovili još neke dodatne mjerne jedinice proizašle recimo iz 
osnovnih, te ih nazvali izvedene jedinice; ima ih osamnaest (18)! 


Neke među njima poznajete, a ostale ćete upoznati kada će Vam zatrebati. Evo 
kako "nastaju" (kako se tvore): 


(OSNOVNE JEDINICE IZVEDENE JEDINICE 


DUŽINA m Paj 


MASA “|| kg 


GOOO OVGOOCOO M 
OOOBGOOODOV 


VRIJEME 


TERM. TEMP. 


KOL MAT. [ro] 


EL STRUJA |A 


SVJETLOST || cd z 


5 u 

O | površinski 

oja odred i 

4 im (2) 

T | prostorni = 

N arri si 

E ti 
_. 


\ 
upravo (direktno) proporcionalno: stavite u brojnik 

ž obrnuto (inverzno) proporcionalno: stavite u nazivnik 

Primjeri "Dimenzija" C je [A- Sl, T je (Wb/ m?) Nje [kg m/ sč], F je [C/ VI W je U /s] 


“Izvedene jedinice" izvodimo iz definicijskih_ jednadžbi, zamjenom fizikalnih 
veličina njihovim jedinicama Zalo se i zovu_izvedene 


mom 


> [0] =[B]-[s] fwb-T-mž] , 


aa Noama 
GT? [c] [Ul F=o 


Od osamnaest izvedenih jedinica evo popisa samo devet, koje smatram 
dostatnim na ovoj razini Vašeg školskog razvoja (u elektronici i telekomunikacijama). 


* VOLT [V] je napon, odnosno razlika potencijala između dvije točke žičanog 
vodiča kroz koji protiče istosmjerna struja od 1«amper, ako se u žici između tih 
točaka "troši" shaga od 1 vat (ili ako je otpor između tih točaka 1 om). 

+ OM (OHM) [0] je električni otpor između dvije točke vodiča, ako napon 1 volt, 
priključen na te dvije točke "ijera" kroz vodič struju 1 amper. 

» VAT (WATN [w] je snaga koja u 1 sekundi obavi rad 1 džul (ili uveća energiju 
nekog sustava za 1 džul). 

+ KULON (COULOMB) [C] je količina električnog naboja (elektriciteta) sadržana u 
struji jačine 1 amper trajanja 1 sekunde. 

Napomena: Naboj u gibanju (struju) mjerimo u amperima, a naboj u mirovanju 
mjerimo kulonima. 

. FARAD [F] je kapacitet (svojstvo pohranjivanja naboja) onog električnog 
kondenzatora na čijim priključcima napon 1 volt *ugura" u kondenzator količinu 
naboja 1 kulon. d 

* HENRI (HENRY [H]j je induktivitet (svojstvo induciranja naboja) onog svitka - 
zavojnice na čijim se krajevima stvori napon 1 volt, ako se struja u njemu u 
trajanju 1 sekunde linearno promjeni za 1 amper. 

* VEBER (WEBER) [Wbl je magnetski tok koji, ako ga u trajanju 1 sekunde 
linearno smanjimo na nulu, inducira u svitku sa 1 zavojem napon 1 volt. 

* NJUTN (NEWTON) [N] je sila koja masu 1 kilogram ubrza 1m/s?. (Tijelo mase 
100 grama ima težinu 1 N) +. 

* DZUL (JOULE) [J] je rad koji obavi hvatište sile 1 N pri pomaku za dužinu 1 
metar u smjeru sile (ili energija koju tjelo težine 1N dobije podizanjem na 1 metar). 
Napomena: Rad se "pretvara" u energiju, a energija u rad (što je vidljivo iz opisa 

džula). Zbog toga i rad i energiju izražavamo istom jedinicom. 


JEDINICE RAZINA ILI JEDINICE PRIJENOSA 


Da nam je dugovječan život, na pr. cca. 
1 000 000 000 000 0C0 000 000 000 000 090 000 009 godina, 
zamislite kako bi bilo odgovoriti na pitanje: "Koliko imate godina?" 


U tom slučaju svakako bi izmislili način preglednijeg i jednostavnijeg 
izražavanja naćeg trajanja. (Jedan način zacijelo znate: 10" - eksponencijalni oblik) 


Uz pretpostavku da od trenutka zaćeća do izlaska iz majčine utrobe treba proći 
jedna godina, mogli bi problem riješiti ovako: 
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a 


_ broj dožijeln godna 


Starost = log T : 
jedna godina 


1. Primjer: Gospođa je stara 1 000 000 000 godina. Kolika je starost gospođe 
izražena na predložen način? 


Starost = log am = bg 10%= 9 


Proizlazi da starost pretpostavljene gospođe iznosi 9. No čega? Ova 
mjerna jedinica vremena je neimenovani broj. 


2. Primjer. Predpostavimo da se svi rađamo "teški" 10 kg, a da u trajanju toveći se 


postižemo i težine od 10 000 000 000 000 kg. U tom slučaju težina 
tovljenika od:"samo" 1000 kg izražena na predložen način iznosila bi: 


1000 kg 
10 kg 


Težina = log = log 100 = log 102= 2 


Dakle mogli bi reći: Tovljenik teži 2. No čega? Ova mjerna jedinica 
mase je neimenovarii broj. * 


Očito je da bi sve mjerne veličine PROVREME mogli izražavati i na predloženi 
način. Tamo gdje postoje opravdani razlozi (praktičnost, preglednost itd.) tako se i 


radi. 


Uočite: U brojniku i nazivniku razlomka istovrsne su veličine! 


U mjernoj tehnici često pojačanja i slabljenja signala izražavamo na upravo opisani 
način. Dakako, da je iz praktičnih razloga poželjno imenovati neimenovano (mjerni 
broj). LU čast gospodina Bel-a koji je posebno zaslužan i u području 
telekomunikacija, pripisujemo mjernom broju oznaku - jedinicu BEL. Kao što METAR 
ima DESET DECIMETARA, tako i BEL ima DESET DECIBELA. (Gđa. z prvog 


primjera bila bi stara 9 B, odnosno 90 dB.). 
Pomoću decibela izražene odnose dviju istovrsnih veličina nazvamo 


RAZINAMA ili NIVOIMA (oznaka *r ili “t). Elektroničarima u telekomunikacijama od 
izuzetne važnosti su mjerenja razina snaga u pojedinim točkama prijenosnog 


sustava. 


P, P, 
L=log —- [B] odnosno L= 10 log —> (dB] 
P P 


Jednostavnije je mjeriti struju no li snagu, a napon no li struju. Mjerenjem struje 
Kroz poznati otpornik ili mjerenjem napona na poznatom otporniku moguće je 


odrediti snagu: 


SENNNEBEENEBEBRE RBR hE 


u 
R 


P=12:R dd Pa 


Uočite: Mjerenjem struje odnosno još jednostavnij jerenjem napona 
moguće je doći do iznosa snage. 


Evo kako jednostavno iz ovih izraza izvesti izraze za razine struje ili napona u 
decibelima: 
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P, IR 2 
L=10%eg =. =1019 La + 1069(-1) = 20 log -!_ (qB] 
2 15 R : l2 I2 
odnosno: B 
2 
P, U4/R U 2 
L=10 log —!- =10iog — = 106g(—.-)'=29 [66 Ligi) 
P, U4/R U, U, 
Upamtimo: 


(I : 14 U4 
10 tog ==- =20 log =. = 20 log 
: Pz 3 l2 Be U2 


Razina snage Razina napona 


Evo nekoliko primjrera pomoću kojih ćete u potpunosti ovladati decibelima i 
razinama; (kratice "ul" i "iz" označavaju ulazne odnosno izlazne veličine): 


Pu=1W  Pu=100W 
Pp "Pojačanje" snage u dB: 
U 


Pul_,[ Pojačalo | Fizi 
1W snage _J100 w 10 log Pa / Pu = 10 log 100/1 = 20 [dB] 


' 
izlazna razina snage u dB 


Uu=1V Ua=100V 


Uyl Emir "Pojačanje" napona u dB: 
napona \ * 
1V p 100 V 20 log Ua / Uu = 20 log 100/ 1 = 40 [dB] 


izlazna razina napona u dB 
Ja 


la=1A  lg=100A 


"pojačanje“ struje u dB: 


lul_,| Pojačalo |__lizl 
1A struje | 100A 20 log la / lu = 20 log 100/11 = 40 [dB] 
izlazna razina struje u dB 
opomene m roeemnememe-. "mamom. mo 
Pu=100W Pau=1W 
Pu Siavio Pu "gušenje" snage u dB: 
(gušilo) 
100 W | snage 1W 10 log Pu / Piz = 10 log 100/ 1 = 20 [dB] 


30 dB _| Pojačalo 40dB 
10 dB 


pojačanje +dB 


ili 10 log Pia / Pu = 10 log 1/100 = -20 [dB] 


25 dB | Gušio [20dB 
5dB i 


30dB+10dB -15dB -5 dB = 20 dB 


gušenje -dB 


30 dB 40dB 25 dB 
10 dB +| -15 08 


Govorimo li o razini u najopćenitijem smislu, nameće se potreba odabira nečeg 
što nazivamo referentnom, odnosno nultom razinom. (Početnom razinom). U našem 
slučaju to je dogovorom utvrđen iznos snage P, struje | i napona U 


20 dB 
+ 


g no noovovoapo aoovpeae 


OVA SER NAN TI S: 


U mjernoj tehnici razikujemo dvije vrste razina: APSOLUTNU i RELATIVNU. 
no spomenimo i tzv. MJERNU, koja je u biti relativna razina neke mjerne točke. 


APSOLUTNA RAZINA: snaga 1 mW na otporniku 600 (2 (dogovorena 


početna razina, tj. poznato je Pi R) 


izizraza: P=1R “proizlazi |= 1,29 mA 
izizraza: P=UZ/R proizlazi U = 0,775 V 


Prema tako usvojenom dogovoru, skicirajmo etalonski (standardni) generator u 
telekomunikacijama: 


Ip =10 log m w [dB] 
I [mA] 
=201 
li sE [aB] 
Um 
lu =20 U 
u-20 9 7775 v Lee] 


U tehnici visokih frekvencija referentna snaga je također 1 mW, no 


karakteristična impedancija Zo = 50 Q iz čega izvodimo referentni napon: 
U=fPR tj U=0,223V. 


U nekim zemljama kao referentne veličine napona uzimaju še 1 V i 100 mV. 


pa treba biti pažljiv. Praktično je, stoga i preporučljivo, NAPOMENUTI IZNOS 
OTPORA NA KOJEM SE MJERI SNAGA. 


RELATIVNA RAZINA: razlika apsolutnih razina 


Primjer: 


na 
3008,] ja L0dB Em 25 dB 20dB 
1 2 3, 4 


Relativna razina točke 3 u odnosu na točku 2 iznosi -15 dB. 
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PRIRODNE KONSTANTE - konstante PROVREME 


put 


put svjetlosti 
vrjeme 


vrijeme 


brzina = brzina svjetiosti = 


prevaljena udaljenost (put) 
brzina rasprostiranja . _  elekromagnetske energije (vala) 
elektromagnetske energije (vala) 


vrijeme potrebno da se 
ta udaljenost prijeđe 


Elektromagnetska energija (EM VAL) najbrže se rasprostire u vakuumu. Danas 
smatramo da ne postoji veća brzina od brzine EM vala u vakuumu. 


Čovjek je mogao izmjeriti i izmjerio je određenu udaljenost (u metrima) koju je 


svjetlost (EM val) prešla u određenom vremenu (sekundama), koje je također 
izmjerio i dobio je broj (brzinu EM vala u vakuumu): 


C = 299 792 000 [m/s] 


Uočite: Čovjek je već imao jedinice za prostor [m] i jedinicu za vrijeme [s] potuno 
određene. 


Da su naši preci bili "pametniji" i odabrali neke druge jedinice za prostor i 
vrijeme, Vi se nebi danas "mučili" s tako velikim“ brojem! 


Primjer: Predak je za prostor odredio jedinicu [PRO], za vrijeme jedinicu [VR], a kad 
je odlučio izmjeriti brzinu svjetlosti u vakuumu dobio je ovakav rezultat Da 
bi svjetlost prešla udaljenost od 1 PRO, treba joj vrijeme 1 VR. Uvrstio je 
u jednadžbu: 

BRZINA = put /vrijeme = 1 PRO/1 VR =1 [PRO/VR] 

i tada bi bilo: Co = 1 [PRO / VRI. no nažalost, tome nije tako. 

No osim prirodne_konstante Co, "dogodile* su nam se još neke: pa, &. h, e. 


PRIRODNE__ KONSTANTE __ VAŽNE__SU U  MATERIJALIZACIJI 
OSNOVNIH MJERNIH JEDINICA I POSTOJE ČVRSTI ODNOSI PRIRODNIH 
KONSTANTI I MJERNIH JEDINICA. 


Nama “elektroničarima* posebno su važne ove prirodne konstante 


€ ELEKTRIKA (NABOJ) ELEKTRONA : 1,6 10% [C] 
€o  INFLUENCIONA (DIELEKTRIĆNA) VAKUUMA: 8,8542 10" (F/m] 
Ho 


PERMEABILNOST (MAGNETSKA PROPUSTLJIVOST) 
VAKUUMA = 4x 107 [H / m] 


ho PLANCKOVA (PLANKOV KVANT DJELOVANJA): 6,625 10 [ls] 
Co BRZINA SVJETLA U VAKUUMU: 2,998 10% (m/s 


Osim ovih, postoji još preko dvadesetak VAŽNIH PRIRODNIH KONSTANTI. 
Primjer za &: 


Predak je pametno zaključio nakon 
dugog razmišljanja da je količina naboja koja 
se može smjestiti na ploče, to veća što je 
veća površina ploča kondenzatora. Dakle, 
kapacitet [C] kondenzatora je to veći što je 
veća površina ploča S, te je napisao: 

C=kS ti CaS 
(čitaj: C je upravo proprcionalno s S) 


Predak je razmišljao i dalje, te dokučio: Ako su ploče bliže jedna drugoj to 
*plusići" s lijeve ploče jače djeluju i privlače *minusiće" s druge, desne strane ploče, 
ti. više će "povući" naboja iz izvora. Dakle, osim što je kapacitet upravo 
proporcionalan s površinom, on je obrnuto proporcionalan (što manji razmak "d?, to 
veći kapacitet "C") s razmakom između ploča: 


C=k+S/d ti CaS/d 
(čitaj: C je upravo proporcionalno s *S", a obmuto proporcionalno s "d") 
Predak je otišao u vakuumski laboratorij eksperimentirati: C [F] mogao je 
izmjeriti S [m7] mogao je izmjeriti id [m] mogao je izmjeriti Uzeo jeS=1mžd=1m 
i izmjerio C. Već zaključujete. Mije mjerenjem dobio 1 [F]! 


1. Da bi dobio "C" u faradima, "k" mora imati dimenziju [F / m]. 


C[F]=[F/mhkm2/m] 
(Ako je Farad s lijeve, mora biti i s desne strane 1) 


2. Brojčana vrijednost rezultata iznosila je 8,854 10% 


ZAKLJUČAK. k=8,85410'F/m 
Konstantu "k“ nazivamo dielektrična konstanta vakuuma & 
Već naslućujete: Da je predak imao neku drugu određenu jedinicu za površinu 
(recimo [POV], a ne (m“], a neku drugu za udaljenost (recimo (UD), a ne [m]). moglo 


se dogoditi da kapacitet (u nekoj drugoj jedinici, recimo [CAP), a ne [F]) bude 
naprosto: : 


1 [CAP] = 1 [POV]/ 1 [UD] 
Idemo se igrali dalje. . Još ostajemo pri dielektričnoj konstanti Dakle 
ustanovismo: 


dru 
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Predak je za svoj prilično glomazan kondenzator, u vakuumu odredio 
C = 8854 107 [FI. Nastavio je eksperimenliirati tako da je sve ostavio 
nepromjenjeno osim materijala između ploča; Umjesto vakuuma stavio je neki drugi 
materija! i izmjerio kapacitet C [F] i gle čuda: dobio je neki, novi mjerni broj "A". 
Znatiželja je tjerala dalje; Umjesto prvog stavio je neki drugi materijal "dielektrik" 
(izolator) i ponovo izmjerio C uz ostale uvjete nepromjenjene. Sada se nije začudio 
kad je za kapacitet C dobio neku drugu vrijednost "B". Uočio je: Što je materijal 
"dielektrički" kvalitetniji, to uz istu površinu i razmak, na ploče kondenzatora mogu 
smjestiti više naboja. 

U prvom slučaju "A", recimo, kapacitet se povećao za 5 puta. U drugom 
slučaju "B“, recimo, kapacitet se povećao 10 puta. Broj za koliko se puta promjenio 
kapacitet kondenzatora, u odnosu na kapacitet u vakuumu, nazvao je RELATIVNA 
DIELEKTRIČNA_KONSTANTA i označio ga s €,. Očito da tom broju nije trebao 
pridodati nikakve "dimenzije", jer je to već sredio s apsolutnom dielektričnom 


konstantom €. Dakle 


C= totr5- 


Preporuka: Ukoliko već imate dovoljno znanja, napišite priču sličnu ovoj za pi po. 


Zaključak: Prirodne konstante su (recimo uvjetno) nepromjenjiva svojstva 
pojedinih pojavnosti PROVREME. Brojčana vrijednost konstante 
proizlazi iz odabranog mjernog sustava. 


MJERA 


U ostvarenju nekog mjernog procesa nije uvijek lako niti jednostavno 
neposredno usporediti mjerenu veličinu s odgovarajućom mjernom jedinicom. Zbog 
toga neprekidno razvijamo i usavršavamo tehnička pomagala, sprave, naprave, 
sredstva koja nam u tome pomažu. 


MJERA (MJERKA, MJERAČA) je sprava namijenjena da za vrijeme upotrebe trajno 
proizvodi ili dobavlja jednu ili više poznatih vrijednosti neke veličine (npr, uteg, 
etalonski električni otpornik. etalonski signalgenerator, referentni materijal...) 


Važno ! 


MJERA NIJE :STO ŠTO | MJERNA JEDINICA. MJERA JE "OSTVARENA, TVARNA" 
MATERIJALIZACIJA MJERNE JEDINICE. A MJERNA JEDINICA JE DOGOVOROM 
PRIHVAĆENA = VRIJEDNOST NEKE VELIČINE (GRAM, MILIMETAR, 
MEGAVOLT...) 


ETALON (STANDARD, NORMA, NORMALA, KANON) je MJERA NAD MJERAMA, 
VRHUNSKA MJERA s kojom uspoređujemo, sravnjujemo mjere za recimo 
svakodnevnu upotrebu. 


KAKOVE MORAJU BITI MJERE ? . Među inim: 


+ Slanilne, Sto manje promjenljive tijekom upotrebe 
- Što jednostavnije usporedljive s mjerenom veličinom 
+ Jednoslavne u smelu ieproduciranja sa $to manjom pogreškom 


ŠTO MORAMO ZNATI OMJERI ? Među inim 


+ Nazivno (nominainu) vnjednost 
- Pogrešku 
- Referentne uvijele u kojma vrjedi nazivna vrijednost i pogreška 


MJERE OSNOVNIH JEDINICA mogu biti: 


- "alomske“. dužina, vrijetne 1 količina tvari 

- "pnrodne“ mjera temperatura 
"umjetne mjere“. svjellosi, jakost struie (strujna vaga) 

- "posredne mjere". Npr_mjera jakosti struje može se ostvariti mjerama napona i 
otpora u 


MJERE IZVEDENIH JEDINICA uglavnom su "umjetne" mjere kojih je nazivna 
vrijednosi izvedena. na osnovi dimenzija i svojstva materijala od kojih _ su 
proizvedene, ie se naziveju !ZVEDENE ii RAĆUNSKE. 


AKTIVNE MJERE izvori su ili generatori veličine mjere. 


PASIVNE MJERE prijemnici su ili akceptori veličine mjere. 


Vrhunski ostvarene, "msterijalizirane“ mjerne jedinice - MJERNI ETALONI - 
kao i ostale mjere nemoguće je u potpunosti odrediti , te se uvijek "odlikuju" 
izvjesnom nesiqurnošću, neizvjesnošću, promjenljivošću Očito da će zbog toga i 
mjerni rezultati svekolikih mjernih veličina biti manje-više pogrešni 


NESIGURNOST ETALONA OSNOVNIH JEDINICA 


METAR KILOGRAM SEKUNDA AMPER | 
PUT SVJETLA PROTOTIPNA ZUSKIS 
VAGA CEZUSKI SAT STRUJNA VAGA 
10% 10% 5.1913 3:105 


DAKAKO DA SE NESIGURNOST PRENOSI NA ETALONE IZVEDENIH JEDINICA: 


OM VOLT 


m2kgs3A2 m2kgs3A2 


PRIMARNI (REFERENTNI) ETALONI (npr. cezijski sat, strujna vaga) vrlo su skupi, 
nepraktični i nepotrebni za "obična" mjerenja. Oni se čuvaju u nacionalnim 
mierilištima - ispitivalištima (metrološkim laboratorijima), a služe za UMJERAVANJE 
(kalibriranje) SEKUNDARNIH (KORELACIJSKIH; ETALONA. 


SEKUNDARNI (KOLERACIJSKI) ETALONI su laboratorijske i industrijske mjere 
pomoću kojih se UMJERAVAJU (kalibriraju) mjerila. 


NESIGURNOST NAJMANJA NESIGURNOST MALO VECA NESIGURNOST JOŠ VECA 
PRIMARNI SEKUNDARNI MJERILO 
ETALON ETALON BI 
SVA MJERILA 
(REFERENTNI) (KORELACIJSKI) "GRIJEŠE 
Najmanje odstupanje Malo veće odstupanje JOŠ veće odstupanje 
od  predpostavljene od = predpostavljene od predpostavljene 
stvarne vrijednosti stvarne vrijednosti stvarne vrijednosti 


mjerne jedinice. mjerne jedinice. mjerene veličine. 


MJERE SU NUŽNE, ALI NE | DOVOLJNE ZA MJERENJA 
ZA MJERENJA SU POTREBNA MJRILA, MJERNI INSTRUMENTI 


ARIMITE ZBOG POGREŠAKA MJERINIH IN! 
MILU UNUTAR DIJZVOLJENIH SSRANIC, 
EBEMIH 


IMENATA, NO BRINITE 
DOUREBAMA | ISKUSTVOM 


o 


2 


BRE EH ER E o E 
oma oš eia nam 


MJERILO 


MJERILO (MJERNI INSTRUMENT) je sprava kojom se mjeri, sama il zajedno s 
dopunskom opremom za mjerenje mjerene veličine. 

MJERENA VELIČINA je određena veličina koja se mjeri s ciljem dobivanja, 
određivanja njenog iznosa - rezultata mjerenja. 


MJERNI REZULTAT je mjerenjem određena vrijednost pridjeljena mjerenoj veličini. 


Velika je raznolikost i raznovrsnost mjerila u principu, načinu rada i 
prikazivanju rezultata mjerenja, a svako: pak pojedino mjerilo karakterizirano je 
svojim vlastitim značajkama. 

Mjerilo je sorava koja uspoređuje mjerenu veličinu s mjerom, a mjerni rezultat 
prikazuje kazalom i/ili zapisom i/ili prosljeđuje dalje u nekom mjernom lancu. 


MOGUĆI SIMBOLIČKI PRIAZ JEDNOSTAVNOG MJERILA: 


POKAZNIK 


MJERNI 
REZULTAT 


| MJERNOG PRETVORNIKAI, MJERA 
. BEZKOJEG BI SE U PRINCIPU REFERENTNA : 
| MOGLO MJERITI! X VELIČINA (AKO DE U NEK DRUG 


UREĐAJ) 


Mjerena_velićina pretvara se u njoj analogni signal, a uspoređuje se s 
mjerom, te se nakon toga kao mjerni rezultat pokaže na pokazniku ili u obliku 
mjernog signala prosljedi nekom drugom sustavu (računalo, upravljanje, 
regulacija:..). 


Obzirom na raznolikost i raznovrsnost mjerila razumljivi su i napori za 
njihovim razvrstavanjem, kategorizacijom. Neka stroga podjela ne postoji iako se 
trudimo svrstati ih prema različitim osnovama. 


Ono što bi u elektrotehnici mogli prihvatiti u širem smislu. podjela je na 
ELEKTRIČNE (elekiromehaničke) i ELEKTRONIČKE mjerne instrumente. Mogli bi ih 
podijeliti prema principu rada, frekventnom području, “obliku“ mjerene veličine 
("istosmjerni“, "izmjenični", no "najoštrija“ podjela mjerila je prema načinu (principu) 
pokazivanja mjerne informacije mjeritelju. Na loj osnovi, mjerila se dijele _ na 
ANALOGNA | DIGITALNA. 
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ANALOGNA | DIGITALNA MJERILA 


Već površnim promatranjem velikog broja mjernih instrumenata uočit ćete dvije 
izrazito velike grupe: tzv. ANALOGNA i DIGITALNA mjerila. Nazivi su nespretno 
odabrani, ali su uvriježeni pa ih koristimo. 


kazalo 


ljestvica (skala) 


Analogni _mjerni_instrumenti poka- 


zuju iznos mjerene = veličine 
neposredno — otklonom = kazaljke 
povrh ljestvice (npr. kod voltmetra) 
ili se mora' ugađati instrument na 
maksimalan otklon (kod mjerenja 
mosnim metodama). Analogni 
elektronički voltmetri sadrže između 
ostalog OPERACIONO POJAĆALO, 
jedan od najvažnijih linearnih integr- 
iranih sklopova. 


Analogna mjerila mogli bi nazvati 
OTKLONSKA obzirom da mjerni 
rezultat pokazuju otklonom kaza- 
like. snopa elektrona, svjetlosne 
zrake, pisala... 


Zašto je prihvatljiv naziv OTKLO- 
NSKO MJERILO? 

Zato jer u sebi obavezno sadrži 
otklonski sustav. 


brojčanik 


Digitalni_mjerni instrumenti poka- 


zuju odmah vrijednost mjerene 
veličine brojčano. Često pokazuju 
i jedinicu mjerenja, a također 
automatski mijenjaju mjerno podru- 
čje (ospeg). Većina je zaštićena 
od pogrešnog priključivanja što 
uvelike olakšava rad stručnjaku, a 
početnika oslobađa straha da će 
uništiti instrument. Svi digitalni eie- 
ktronički mjerni instrumenti sadrže 
između ostalog BROJILO IMPU- 
LSA, jedan od najvažnijih digitalnih 
integriranih sklopova 


Digitalna mjerila mogli bi nazvati 
BROJČANA obzirom da mjerni 
rezultat pekazuju brojem na brojča- 
niku. "menaničkom", *opto-elekiri- 
čkom"..., te sadrže brojilo. 


Zašlo je prihvatljiv naziv BROJČA- 


" NO ili BROJEVNO MJERILO? 


Zato jer u sebi obavezno sadrži 
brojilo. 


ZABORAVITE NAZIVE OTKLONSKA 1 BROJČANA ILI BROJEVNA T PRIRVA 


OPĆE PRIHVAĆENE: 


ANALOGNA | DIGITALNA 


F 
Borg amen sškaj 


s 
or 


TsNoS odiše. prevode merzne vaične 
< OTKLON iaetuge ramorsnst gradn 


UKniko ge meč I anaognm elksktrčnim : ešitroniškim mesima načeš 
dekane mjerene skoče veične očlutu se u elktrčna, magnets netsky 
Saktromagnetskm. abitroslatskm) sžama koje pak djelu na POMIČAN D 
MJERLA no nisu rsklučene ni pretvorbe“ u topinske 1 kemijske učinke u r 


memon 
lancu do konačnog olkiana 


m m 


Prnop raza \sikog broja električnih i elktroničkih mjerta možemo svesti na 
dainavje sia eektrčnog Fa magnetskog rolja 


UTA VI 


NL EN om om om o 
VODA 


Hi: 
| 
So1| 
đ Vodč projesan stujom izazvanom naponom na njegovim krajevima 
id (pomičan dio) postaje "nomičan magnet" na koji djelije nepomičan magnet stane 
konstenine jskosti (magnstskog poža). Stalni magnet predstavlja nepomičan co 
_ i i mjera. Otklon vodiča proporcionalan je mjerenoj veličini X. 
s! b) : 


rog 
U MAG. KS POL 
DRUGOG. 
HEPOMČNOG 


VODIČA 


Vodič "a" protjecan strujom izazvanom naponom na njegovim krajevima 
(pomični dio) postaje “nomičan magnet". Učvršćeni vodič "b" protjecan strujom 
izazvanom također naponom mjerene veličine postaje "nepomičan magnet“. 


Uočite: Promjenom struja mwenjaju se i jakosti magnetskih polja. Otklon voća *a" 
proporcionalan je mjereno veličini X 


M 


o) 


OTKLON SNSPA 
ELEKTRONA 


U EL. POLJU 


Na snop elektrona među pločama djeluje električno polje izazvano naponom 
na njima. Elektrone (pomičan dio) negativnog naboja privlači pozitivno, a odbija 
negativno nabijena ploča. Na zaslon katodne cijevi (nepomičan dio) udaraju 
elektroni, a vidljiv otklon od sredine ekrana proporcionaian je mjerenoj veličini X, 


ANALOGNA MJERILA SADRŽE POMIČAN I NEPOMIĆAN DIO 


Na nepomičnom dijelu nalazi se ljestvica, a na pomičnom kazelika 


- Mjerena veličina X, stvara (daje) ZAKRETNI MOMENT M, koji ovisi o rajerenoj | 
veličini i kutu otklona i 


- Sila opruge stvara (daje) PROTUMOMENT M; koji ovisi o kutu otklona. 


|. Mjerilu se ugrađuje i tzv. PRIGUŠNI MOMENT kako kazaljka nebi titrala oko | 
ravnotežnog položaja. i 


PROTUMOMENT M; 
Mo= Fe) 


| ZAKRETINI MOMENT M, 
i My= f(x,%) 


|U trenutku zaustavljanja pomičnog dijela očito su momenti izjednačeni i 
M, = M, > a = f (x). što znači da je kut otklona proporcionalan (ovisi 0) mjerenoj i 
veličini | 


> 


Magnetsko polje = stalnog 
magneta djeluje silom na vodić 
protjecan strujom 
Kada priključeni — mjereni napon 
protjera_struju kroz svitak, on će se 
zakrenuti 
Zakretnom momentu svitka 
suprostavlja se zakretni moment 
spiralnih opruga koje ujedno služe za 
privođenje struje svitku. 


= W= 


KAZALJKA 


\ , Na zakretnu osovinu svitka 
pričvršćena je kazaljka koja svojim 

su 
VRŠAK OpRusi PRGNET otklonom povrh _ ljestvice pokazuje 


iznos mjerene veličine. 


Ovakvo mjerilo - GALVANOMETAR - najčešći je esnovni instrument za tvorbu 
VOLTMETRA, AMPERMETRA I OMOMETRA. 


DODATAK ZA CNE KOJI ZNAJU PONEŠTO OSNOVA ELEKTROTEHNIKE 


+ Zakretni moment M, bit će to veći što je veća magnetska indukcija B (gustoća 
magnetskih silnica, iače magnetsko polje, jači magnet) među polovima magneta 
gdje se nalazi svitak: 


Mj=k.B čitaj: M, upravo je proporcionalna B 


Zakretni momeni M: osim što Je uprave proporcionalan s B, proporcionalan leis 
površinom S koju obuhvaća svitak. 


| M =k.B.S 


Zakrelni momeni M, :. osim što je proporcionalan s indukcijom 8B i 
površinom S, to je veći što je veći broj namotaja svitka n. 


Mi=k-B.S-n 


* Konačno ništa od svega toga ako zakretni moment nebi bio proporcionalan 
mjerenoj veličini. Obziom da je mjereni napon taj koji tjera kroz svitak struju, 
zakretni moment je lo veči što je jača struja. Očito da će zakretni moment osim 
što je proporcionalan s B, Si n biti proporcionalan i struji 1 


LI 


* Protumoment M, bil će to veći što je veća direkciona sila, lj što je "jača“ opruga 
Obzirom da se prolumoment suprostavlja zakretnom momentu možemo mu 
pridijeliti predznak ininus 


M, 


M,=-k»:D 


9 


. Protumoment osim što je upravo proporcionalan s D, to je veći što je veći kut 


otklona a (što više “napinjete“ oprugu, to se ons jače suprostavlja napinjanju) 


DJELOVANJEM MJERENE VELIČINE POMIČNI DIO SE ZAKRENE. ALI 1 
ZAUSTAVI ZBOG DJELOVANJA PROTUMOMENTA 


M,=M 
a=krRSnl!/k;D 


krB-Snl=k2Da y 


Uočite da su sve veličine u izrazu za kut a na desnoj strani jednadžbe uz | 
konstantne pa ih možemo zamjeniti jednom konstantom Ic: 


a=zki ii oae=f(l) poštoje I=f(U) = a=f(U) 


Drugim riječima: KUT OTKLONA PROPORCIONALAN JE MJERNOJ VELIČINI 


DIGITALNA MJERILA 


Raznovrsnost oblika, pretvorbe mjerene veličine u IMPULSE najčešće 
uvjetuje raznovrsne principe rada odnosno gradnje digitalnih mjerila. 


Ukoliko je riječ o digitalnim elektroničkim mjerilima najčešće su "pretvorbe 
napona u vrijeme“ i “pretvorbe napona u frekvenciju". Pretvorbu obavljaju izv 
ANALOGNO / DIGITALNI (A/D) FRETVORNICI. 

Bo što elektroničari podrazumjevaju pod nazivom: 


PRETVORBA NAPONA _U VRIJEME 


NEPON | DRETVORNIK VREMENSKI 
X INTERVAL ' ] 
| (TRAJANJE) h q a 


Što je veći napon na ulazu pretvornika, to je veće trajanje (razmak između 
dvije vremenske točke) nekog stanja (npr. otvorena “vrata"). Brojilo (sat. ura nije 
ništa drugo nego li brojio) mjeri trajanje stanja koje je proporcionalno mjerenoj 


veličini X, 


Evo što elektroničan podrazumjevaju pod naživom : 


PRETVORBA NAPONA U FREVENCIJU 


EVI 


NOE ZEAALIK VRTOM NAR IERAVPMM hre kp 


PRETVORBA NAPONA U FREVENCIJU * 


Što je veći napon na ulazu pretvornika veći broj impusla izlazi iz pretvornika u 
jedinici vremena - sekundi. Broj impulsa unutar jedne sekunde (frekvencija) izbroji 
brojilo. Broj impulsa izbrojenih u jednoj sekundi proporcionalan je mjerenoj veličini X, 


DIGITALNO MJERILO OBAVEZNO SADRŽI BROJILO 


Obzirom da je gotovo svaku mjerenu veličinu moguće pretvoriti u napon, a 
napon u vrijeme ili frekvenciju, potrebno je"samo izmjeriti" vrijeme ili frekvenciju koji 
sadrže informaciju o iznosu mjerene veličine i dobitićemo rezultat mjerenja 


MJERENJE VREMENA 


SVAKE SEKUNDE 
IZLAZI JEDAN VRATA BROJILO 
IMPULS 


MJERENI VREMENSKI INTERVAL. 
OTVARA (t) I ZATVARA (£,) VRATA 


MJERENJE FREKVENCIJE 


MJERENA FREKVEKCIJA_IUJUL 
PROLAZI KROZ VRATA 


DROJILO 


VRATA OTVORENA. 


JEDNI SEKUNDU 


PRIMJER DIGITALNOG MJERILA 


ko i =, [ sRoJLo 

H x) OJIL 

| EK š 

: : | i Jun. 
GENERATOR | ali IL GENERATOR 


(4) PREDZNAKA i [9] 


az 


ov 
Ua 
+10V mm 
U x LE mjereni 
napon 


Komparatori Kx, Ko - komparator (uspoređivalo) samo u trenutku izjednačavanja 
dvaju napona na svojim ulazima, na svom izlazu datiće kratkotrajan impuls. 
Generator 1 - Mjerni generator 1 na svom izlazu dale pilasti napon ilinearno restuči 
od -10V do +10V. 

Sklop predznaka - sklop za određivanje predznaka mjerenog napona U,. 
Generator 2 - Mjerni generator 2 na svom izlazu daje niz pravokutnih impusia 
Brojilo - brojilo broji impulse dolazeće iz generatora 2. 


“ Mjereni napon U, privede se na dva ulaza ova komparatora. Na preostala dva 
ulaza oba komparatora privede se pilasti napon 

* U trenutku t na izlazu generatora 1 počinje rasti napon od -10V prema višim 
iznosima. 

+ Utrenutku t, pilasti napon dostigne iznos OV, te se izjednače naponi na oba ulaza 
komparatora k, što on javi kratkotrajnim impulsora sklopu predznaka i generatoru 
2 

* Sklop predznaka gleda da li će u njega piije stići impuls iz Ka ili impusl iz Pošto 
u ovom primjeru prije dolazi impuls iz k, , on to pokazuje znakom “+". (Ukoliko bi 
mjereni napon U, bio negatvnog predznaka, prije bi u sklop ušao impuls iz kx. te 
bi sklop predznaka lo pokazao znakom “-* . Drugi impuls sklop ignorira) 

+ Generator 2 osjetivši prvi impuls iz komparatora trenutačno počinje slati impuise u 

“brojilo. (Sljedeći impuls prekinuti će rad generatora! 

+ U trenutku t, pilasti napon dostigne iznos nepoznatog mjerenog napona U.. le se 
izjednače naponi na oba ulaza komparatora k, Što on javi kratkotrajnim impulsom 
generatoru 2 koji u tom wenutku prestaje slati impuise u brojilo. Broj impulsa koje 


EJ 


RE — 


= 


mnm 


ein) ——ltitd, 


KELLI 


gati 


izbroji brojilo između trenutaka ti tb Proporcionalan je vrijednost (iznosu) 
nepoznatog mjerenog napona U, 

* Neka je npr. nepoznati napon U, =8V. U trenutku t, generator 2 počinje slati 
impuise u brojilo. Neka je vremenski interval između t, i t 8 sekundi, a neka 
generator svake sekunde šalje jedan impuls u brojio. Očito da će unutar 8 


sekundi u brojilo ući 8 impulsa, te će pokazana znamenka 8 predstaviti mjerni 
broj, rezultat mjerenja nepoznatog napona U, 


PODJELA MJERILA NA INTEGRALNA | MODULARNA 


INTEGRALNA MJERILA unutar kućišta sadrže sve što je potrebno za njinovu 
upotrebu. Takovo mjerilo je cjelovita, monolitna jedinica. lako se prenosiva mjerila 
tradicionalno grade kao integralna, nisu svi monolitni instrumenti prenosivi. S druge 
pak strane, neka su modularna mjerila (o kojima ćemo odmah nešto reći) građena 
za jednostavno i lako prenošenje. ' 


MODULARNA MJERILA 

Bitna značajka modularnih mjerila je OKVIR, KUĆIŠTE koje može prihvaćati različite 
mjerne module što omogućava kombiniranje različitih mjernih funkcija u "mal mjerni 
sustav prema želji mjeritelja. 

Modularno mjerilo građeno je tako da može prihvaćati i novokonstruirane mjerne 
module - uložnike. Novi uložnici mogu se dodavati već postojećima bez ograničenja 
omogućivši tako nove funkcije ili poboljšane karakteristike mjerenja. 

Uložnici se prema potrebi mogu iz laboratorijskog okvira prebaciti u prenosivi okvir i 
Koristiti na terenu. 

Kupnjom npr. MODULARNOG OSCILOSKOPA možete proširiti njegovu osnovnu 
namjenu modulima kao što su: DIGITALNI MULTIMETAR, ULOŽNIK ZA 
PRIKAZIVANJE KARAKTERISTIKA TRANZISTORA, ANALIZATOR SPEKTRA, 
ANALIZATOR LOGIČKIH STANJA, BROJILO itd. 

Okvir daje napajanje svim modulima - uložnicima, smanjuje težnu, zapreminu i 
troškove, daje upravljački signal i omogućava izmjenu podataka među uložnicima te 
pojedinačan rad svakog mjerila ili zajednički rad svih mjerila u okviru kao integralnog 
mjernog sustava 


STREMLJENJA U RAZVOJU MJERILA 


Pored digitalizacije već postojećih analognih mjerila razvijaju se i nova kao 
npr. spomenuti analizator logičkih stanja za potrebe razvoja, upravljanje i održavanje 
digitalnih uređaja i sustava. 

Mjeria se opamećuju mikroprocesorima, standardeiraju se izvodi, priključci, 
kako bi se instrumerite, mjerne sprave različitih proizvođača specijaliziranih za 
pojedina mjema područja moglo povezau u jedinsveni mjerni sustav upravljan 
računalom 

U širem smislu većinu elektroničkih mjerila moguće je svrstati u informacijske 
Pokazne sustave Kao lakovi, sve više moraju sadržvat interakcijskih funkcija s 
korisnikom, mjeriteljem, sto podrazumjeva izmedu ostalog dobavu, preradu i 
pojačanje ulazne informacije, a zatim predstavljaju izlazne informacije korisniku. 


Bez obzira koliko je "pametan" sustav, njegova konačna vrijednost određena 
je i jednostavnošću upotrebe, Trepćući pokaznici (displeji), složeno programiranje, 
teško očitavanje, samo su neke od prepreka u prijenosu: informacija korisniku. Jedan 
od najvažnijih uvjeta kojima moraju udovoljiti mjerila je udobnost, "komoditet“ 
mjeritelja, što podrazumjeva jednostavnost upotrebe i prisnost. Projektiranje mjerila 
sve više uzima u obzir ljudski faktor, 


PRIMJER PROIZVOLJNIH MOGUĆNOSTI SVRSTAVANJA 
MJERILA 


IGRA: Krenite prema slijedećoj slici bila kojim od mogućih puteva, grana i dobitićete 
zanimljive opise mjerila. Ne samo da možete putovati predloženim prikazom, 
već ga možete i nadopuniti. Dakako, igru ne shvaćajte suviše ozbiljnom. 


MJERILO 
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Pogledajte slijedeću moguću podjelu elektroničkih mjerila: 


fee I 
PMPERMETKI ELEKTRONIČKA OSCILOSKOPI 
ONOMETRI MJERILA 
VATMETRI 
ANALIZATORI 
SPEKTRA 
MULTIMETRI | 
* | MJERILA VALNIH 
MJERIA OBLIKA 
PASIVNIH KOMP. | 
i LI MJERNI 
| : GENERATORI 
| BROJILA = VALNIH OBLIKA 


> 


riža 


ra EA 


ŠTO JE VRLO KOJ 
RAČUNALA MOGU BITI ELEMENTI MEĐUSOBNO POVEZANI U 
MJERNI SUSTAV. 


NEKE ZNAČAJKE MJERILA 


Osjetljivost mjernog insteumenta najopćenitije se može izraziti kao: 


S - osjefljivost instrumenta 
Ay - promjena pokazivanja instrumenta 
A Xy promjena mjerene veličine 


VAŽNO! AX —>0 
A X što manji 


Jednostavno rečeno: Osjetljivost je to veća što je veća promjena pokazivanja uz što 
manju promjenu mjerene veličine. 


Primjeri: Radi li se o instrumentu s kazaljkom i ljestvisom, općenito o instrumentima s 
kutnim olklonom kazaljke, Ay će biti u kutnim stupnjevima, odnosno 
podjeljcima S 
Radi li se o osciloskopu, obzirom da se mjeri pomak snopa na ekranu, Ay će 
biti u centimetrima, odnosno u dijelovima umjerenog (Kalibriranog) zaslona. 


Preciznost mjernog instrumenta najopćenitije se može izraziti kao: 


r- preciznost instrumenta 

s - osjetljivost instrumenta 

x - "stvarna" vrijednost mjerene veličine 
tj. vrijednost određena s najmanjom 
mogućom pogreškom 


Pogreške i pogreška mjernog instrumenta 


Zadaća mjerenja (svrha) je pomoću odgovarajućih uređaja, sprava odrediti 
vrijednost neke mjerene veličine. Izmjerena vrijednost izražena u jedinicama 
mjerenja predstavlja rezultat mjerenja. Razvojima i usavršavanjima mjernih 
postupaka i uređaja teži se da rezultat mjerenja bude što bliži nedostižnoj pravoj 
vrijednosti mjerene veličine, Međutim zbog ograničenosti mjernih sreditava, promjena 
referentnih uvijeta u tijeku procesa mjerenja, zbog nedovoljnog poznavanja pojava u 
našem okruženju, rezultat mjerenja uvijek će se razlikovati od nedosližne prave 
vrijednosti koju mjerimo. 

L Razika između nedosižne stvarne vrijednosti (x) T rezufata mjerenja či 


veličine, tj. izmjerene vrijednosti (x), naziva se pogreška, 


VAŽNO 1 


Obzirom da stvarnu vrijednost (x) neznamo u poipunosti, pogrešku u srvari 
nikada ne možemo matemalički jednoznačno odrediti, te govorimo o PODRUČJU 
GREŠKE. Prema području pogreške klasificiramo također mjerila 


Npr. MJERILO KLASE 1 NEMA POGREŠKU VEĆU OD 1 POSTO 
MJERILO KLASE 0,1 NEMA POGREŠKU VEĆU OD 0,1 POSTO 


Tzv. GRANICE POGREŠKE određuju područje pogreške, te ako je mjerni 
rezultat unutar područja pogreške mjerilo je ISPRAVNO. 


Granice mogu biti JEDNOSTRANE (predznak + ili -) ili dvostrane (predznak +), a : 


predstavljaju dogovorena ili grranirsna najveća dozvoljena odstupanja od "prave" ili 
naznačene vrijednosti 


SLUČAJNE POGREŠKE u mjernom rezultatu javljaju se nepredviđeno kao 
neizvjesni događaji kako po apsolutnoj vrijednosti, tako i po predznaku. Mogu biti 
subjektivnog karaktera, ako je uzrok mjeritelj i objektivnog karaktera.| 


NESLUČAJNE (SUSTAVNE) POGREŠKE su one koje pri višestrukim ponavljanjima 
mjerenja iste mjerne veličine pod istim uvjetima ostaju nepromijenjene, kako po 
apsolutnoj vrijednosti tako i po predznaku ili se mijenjaju ovisno o promjenama 
uvijeta mjerenja. Mogu se gotovo potpuno ili djelomično ukioniti iz mjernog rezultata. 
Određuju se teoretski ili esperimentalno. 


Ovdje ćemo posebno Ž razmotriti POGREŠKU NEISPRAVNOG MJERILA. 
Ovu pogrešku moguće je izraziti na više načina. 


APSOLUTNA i RELATIVNA ' > PROCENTUALNA 
POGREŠKA POGRESKA POGREŠKA 
a 


X; - izmjerena vrijednos! : 

X + stvarna vrijednost VAŽNO: Pripazite, neki rajeritelji procentualnu 
pogrešku nazivaju relativnom pogreškom 
pa kažu da se relalivna pogreška može 
izraziti u decibelima iflli postocima. 


Stvarnu vrijednost 
mjerene veličine dobro 
je shvalili kao onu koju 
je moguće izmjeriti 
(odredili) s najmanjom 
pogreškom. 


igg=2010g 


Korekcija je negalhNa | Vrijodi aka je mjerena 
vrijednost apsoluine ' veličina napon ili struja 
, pogreške. 


: 


NENE REČEE 


Pebai<o) 


| 


Primjer izražavanja pogreške mjerila na tri načina: 


Neprovjerenim mjerilom mjereni rezultat (mjerni broj) izosi 10, tj. x = 10 
Provjerenim mjerilom "bez pogreške" mjereni rezultat iznosi B.tix=8 


[B=10-8=2] lg=10-8/8=025 CEETa 


Uočite: Pogreška je jedna, ali izražena na tri načina. 


POJAČALA | SLABILA (GUŠILA) U MJERILIMA I SUSTAVIMA 


Ukoliko je mjerri signal toliko "slab" da ne može obaviti svoj posao, potrebno 
ga je pojačati, odnosno ukoliko je suviše "jak" treba ga oslabiti. 


Kvadratići pokazuju teoretski moguća mjesta za ugradnju mjernih pojačala i/ili 
slabila u mjerni lanac: 


MJERENA MJERA 
VELIČNA Kiko e REZUI. 
PRETVORNIK usrogeoni 


Ulazna strana pojačala (ili “qušile) mora biti PRILAGOĐENA prethodnom 
elementu, a izlazna sljedbenom elementu sustava u mjernom lancu. U elektroničkom 
svijetu ulazna veličina je najčešće napon. 


Pojačala mogu biti takova da ne samo što pojačavaju signal, već mogu i 
USPOREĐIVATI, ZBRAJATI, ODUZIMATI, MNOŽITI, DIJELITI, LOGARITMIRATI, 
DIFERENCIRATI i INTEGRIRATI ulazne signale (dakako i mjerne signale). 


Pojačalo koje može obavljati upravo spomenute (MATEMATIČKE) 
OPERACIJE naziva se OPERACIONO POJAČALO. 


Ukoliko se operaciona pojačala koriste u tvorbi mjerila ili mjernih sustava, 
nazivaju se MJERNA OPERACIONA POJAČALA 


IZLAZNA VELIČINA IZ POJAČALA UVIJEK JE U POZNATOM ODNOSU S 
ULAZNOM VELIČINOM U POJAČALO. i 


Ukoliko pojačalo samo pojačava signal, onda vrijedi: 


izlazna veličina 
ulazna velićina 


Ulazna i izlazna veličina uvijek su istog "fizikalnog karaktera“: 


Az izlazni napon Aja izlazna struja 
u ulazni napon 17“ ulazna struja 


Ap= izlazna snaga 
P“ ulazna snaga 


pe 


A se naziva FAKTOR POJAČANJA POJAČALA 


Mjerna Operaciona pojačala u obliku IC-a (Integrated Circuits - integriranih 
elektroničkih sklopova) predstavljaju osnovne pojačivačke elemente u elektroničkim 
mjerilima - sustavima zahvaljujući i tome što se između ostalog vrhunski približavaju 
osnovnom postulatu mjerenja 


NE OPTERETITI NI MJERENO NI MJERILO 


Idealno operaciono pojačalo trebalo bi imati četiri bitne značajke 


ULAZNI OTPOR NEIZMJERNO VELIK: 


IZLAZNI OTPOR NULA 


BESKONAČNO VELIK FAKTOR POJAČANJA 


POJAČANJE NEOVISNO O FREKVENCIJI 


POJACANJE NEVINO e 


Što se tiče slabila (gušia) ona djeluju suprotno od pojačala: Smanjuju 
amplitudu signala. Npr. na ulazu mjerila mogu služiti za mjenjanje mjernog područja 
Slabilo se može shvatiti i kao pojačalo čiji faktor pojačanja je manji od 1. 


"POSTULATI" MJERILA | MJERENJA 


U ovom članku o mjerenjima evo i bitnih "POSTULATA" mjerila i mjerenja: 


Što se liče mjerila: 


! MJERNI BROJ - REZULTAT MJERENJA MORA_ OVISITI SAMO C JEDNOJ 
VELIĆINI - MJERENOJ. 


PE MJERILO —+i(x() 


> (4.8) 


IZNOS OTKLONA (ODSTUPANJA OD NULE) MORA OVISITI SAMO O MJERENOJ 
| VELIČINI I POZNATOJ OSJETLJIVOSTI MJERILA 


NAŽALOST, MJERNI REZULTAT NE OVISI SAMO O MJERENOJ VELIČINI ! 


= 


uju 
ja. 


FOLHROTIETOE PEAS VEI TENK PRID: RT 


AG se abe u kod podvapnu, ndnid injerenja i 


NE SMIJEMC OPTERETITI NITI MJERILO, NITI MJERENO 


MJERILO 
MJERENU 


IDEAL: "OSTVARITI DODIR BEZ DODIRA" JER SE SAMO TAKO NE REMETI 
NITI MJERILO NITI MJERENO. 


NAŽALOST, NEMOGUĆE JE OSTVARITI "DODIR BEZ DODIRA". 
L _—— io d 


U jednoj rečenici moglo bi se to izreći ovako: 


PRI MJERENJU U MJERNOM SUSTAVU POTREBNO JE ODSTRANITI SVE 
UTJECAJE OSIM MJERENE VELIČINE, UJEDNO NE REMETECI POZNATO 


POSTOJEĆE ENERGETSKO - MATERIJALNO STANJE MJERILA | NEPOZNATO 
STANJE MJERENE VELIČINE. 


NAŽALOST, MJERILA I MJERENJA UNOSE POGREŠKE U MJERNI REZULTAT 


MJERNA VAIČNA | MJERLO MJERENA VELIČINA. 
NEPOZNATE VRIJEDNOSTI POZNATE VRLEDNOSTI 


MJERILO TREBA SADRŽAVATI BAREM MJERU, USPOREĐIVALO | KAZALO. ] 
| MJERILO MOŽE SADRŽAVATI I OSJETILO, PRETVORNIK. POJAČALO, 


H NAPAJANJE ... 


Netko će reći: 
"Razmjena dobara, tigovina među inim, glavni je poticaj razvoju i usavršavanju 
mjerila i mjerenja." 


Netko će reći. 
""Trgovinu pak potiču potreba i pohlepa" 
Netko će reći: 


"Znanstvena i stručna znatiželja glavni je poticaj razvoju i usavršavanju mjerila i 
mjerenja 


Netko će reći: 
"Znanost i stručnost semo su sluškinje trgovine“ 


Netko će reći. 
"Trgovina, potrošnja, slijepe su sluškinje znanosti“ 


“a 


Netko će reći 
"Nadmetanje. natjecanje glavni je poticaj razvoju i usavršavanju mjerila 1 mjerenja“ 


Netko će reći 
"POHLEPA, TAŠTINA, GRAMZLJIVOST, POŠTENJE, DOBROTA, ZNATIŽELJA 
među inim poticaji su razvoju i usavršavanju MJERILA | MJERENJA 


Kako bio da bilo, u borbi za opstanak moramo se suočiti s “protivnicima", 
Konkurencijom Svi smo mi igrači, proizvođači i potrošači. U ulozi igrača nastojimo 
što više poboljšati “rezultat“ naše igre. U ulozi proizvođača nastojimo što jeftinije 
proizvesti, a što skuplje prodati U ulozi trgovca nastojimo što jeftinije kupiti, a što 
skuplje prodati. U ulozi kupca nastojimo što jeftinije kupiti, što kvalitetniji proizvod. A“ 
što je s povjerenjem, vjerovanjem, POŠTENJEM ? 

IJočiki smo da nas nužnost ppstanka prisijaeva na kakvo takvo poštenje, 
povjerenje i suradnju koje kategoršže stalno provjeravarno. Upravo su MJERILA i 
MJERENJA ta koja nam među inim omogućuju postignuća DOGOVORENE 
KAKVOĆE (KVALITETE) PROIZVODA, koju održavamo TESTIRANJIMA, 
ISPITIVANJIMA, PROVJERAVANJIMA, UPOTREBOM MJERILA _| MJERENJA 
KOJA NEPREKIDNO USAVRŠAVAMO. 
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.o SLUČAJU, VJEROJATNOSTI 
| SLUČAJNIM DOGAĐAJIMA (POGREŠKAMA) 


Sažetak: U slijedećem članku prikazan je pristup razumjevanju, 


prikazivanju i izražavanju slučajnih događaja (slučajne 
varijable), te vjerojatnosti slučajnih događaja bez poznavanja 
integralneg računa.Učenik za razumijevanje treba poznavati 
samo četiri osnovne računske operacije, te kvadriranje i 
kvadratno korjenovanje. Za računanje dovoljan je džepni 
kalkulator cijene niže od 20 DEM (1996. god.). 


Namjena: Slučajni (stohastički) događaji proučavaju se kako u izv. 


prirodnim znanstvenim i stručnim područjima, tako i u tzv. 
društvenim. Srednjoškolski učitelji fizike, mjerenja i svih 
stručnih predmeta ne upuštaju se u obradu opažanja i 
izračunavanja STANDARDNE DEVIJACIJE "SIGMA". U većini 
stručnih škola ne obrađuju se osnovi teorije vjerojatnosti i 
teorije pogrešaka, naime, nema ih u programima. 


Što se pak tiče integralnog računa, u konstelaciji sadržaja 
javlja se eventualno tek u četvrtoj godini, a “Mjerenja u 
elektrotehnici“ npr. slušaju se već u drugoj godini školovanja 


Obzirom da većina učenika neće nastaviti školovanje na višim 
i visokim školama, a susretati će se sve više s podacima 
među inim i o kakvoći proizvoda velikih serija npr., kako nebi 
ostali ograničeni i/ili prikraćeni u razumjevanju, potrebno im je 
ponuditi i mogućnost spoznaje tog područja. 


Ukoliko učenika ostavimo na razini shvaćanja samo srednje 
(prosječne, aritmetičke) vrijednosti, obrazovati ćemo čovjeka 
pogodnog za maniputiranje 


Postoji jedna veličanstvena riječ, korijen mnogih riječi VJERA Česlo 


koristimo riječi "povjerenje", "vjerovanje", "provjeravanje" 


Može li se. znanost i struka osloniti na VJEROJATNOST? Ne samo da se 
može nego se itekako oslanja. 


Netko će reći: 
"Kakav je to oslonac VJEROJATNOST koji se temelji na SLUČAJNOSTI?" 


SLUČAJNOST I VJEROJATNOST SU NEDJELJIVE | MJERLJIVE 


STATISTIKA je ozbiljna znanost koja počiva na slučaju i vjerojatnosti. 


Netko će reći: 
"Statistika je glupost. Ja pojedem kiselo zelje, ti pojedeš mljeveno meso, što 
statistički gledano znači da sro oboje pojeli sarmu." 


Taj netko iako nije proučavao statistiku, slučaj, vjerojatnost ..., prirodno je 


pronicljiv i bistar i spada u onaj manji dio pučanstva koji ne nasjeda "istinitim" 


podacima, koje u medijima najčešće iznose političari. 
Primjer: 
Političar je uzeo i +zmjerio“ tri slučajna događaja 1995. godine: 
1. Ana prima mjesečno plaću u iznosu 7000 kn. 


2. Boris prima mjesečno plaću u iznosu 1000 kn. 
3. Cico prima mjesečno plaću u iznosu od 1000 kn 


Političar na osnovu ovih istinitih podataka daje medijima istinitu informaciju 


poslenih 1995. godine iznosila je 3000 kn. Položaj žena je 


Prosječna plaća za, 
da zarađuju sedam puta više od muškaraca 


izuzetno povoljan, obzirom 


Političar je uzeo i "izmjerio" tri slučajna događaja u 1996. godini 


1. Ana prima mjesečnu plaću u iznosu 11000 kn 
2. Boris prima mjesečnu plaću u iznosu 500 kn. 
3. Cico prima mjesečnu plaću u iznosu £00 kn. 


stinitih podataka daje medijima istinitu informaciju 


ižnosita je 4000 kn što znači 
raduju 22 


Političar na osnovu ovih i 


oslenih 1996. godine 


Prosjećna plaća zap: 
žena također se popravio 1 lo obzirom da Zal 


povećanje za 33%. Položaj 
pula više od muškaraca! 


RENT EERRS — EBV — | 
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Novinar anketa pučane i "slučajno" odabere ANU, BORISA i CICU. Evo 
mogućih vjerojatnih" reakcija na objavljenu vijest: a 


1. ANA Smiješi se zadovoljno, na idućim izborima glasuje za 
spomenutog političara 


2. BORIS. Zahvaljuje političaru i vladajućoj stranci što čitav puk u 
prosijeku živi bolje. To što on kao pojedinac živi lošije, to je 
samo slučaj, te na idućim izborima glasuje ZA spomenutog 
poliičara, Boris je slolidan građanin, zna teškoće kroz koje 
prolazi država i ne nasjeda vanjskim ni unutarnjim 
neprijateljima. 


3. CIGO: Psuje državu, vlast, predsjednika (to je moguće u 
demokratskoj državi), na idućim izborima glasat će PROTIV 
spomenutog političara i njegove stranke. On je pod 
utjecajem vanjskih i unutarnjih nepriiatelja. 


Nakon obavljene ankete, novinar hita u redakciju i njegov medij objavljuje 
vijest - 


Velka je vjerojalnost da će dvije trećine biračkog lijela (cca. 66%) na 
predstojećim izborima glasovati za stranku na vlasti. 


Razmislite malo o ovom primjeru. Možda Vas potakne da nekoliko slijedećih 
stranica pažljivo proučite i otkrijete zašto ISTINITI PODACI MOGU ZAVESTI NEUKI 
PUK. Možda ćete reći, STATISTIKA je ozbiljna znanost, no LJUDI MOGU KORISTIJI 
njene rezultate “ovako i onako". 


OČITO SU SVE "PROCJENE" U SPOMENUTOM PRIMJERU POGREŠNE, 
IAKO SE TEMELJE NA ISTINI. 


4 


U svekolikom komunikacijama - telekomunikacijama svladali smo velike 
udaljenosti 1 postigli bizme odašiljanja informacije jednake brzini svjetlosti | mjerena 
veličina 1 izmjerena veličina jesu informacija 


U mjerenjima neprijatelj je POGREŠKA. Očito da neprijatelja treba što bolje 
upoznati, a naročito kada je on skriven u obliku SLUČAJNE POGREŠKE 


ŠTO JE TO SLUČAJNA VELIČINA ? 

Slučajnom veličinom nazivamo promjenljvu veličinu  (varijabiu) kojoj je 
vrijednost ovisna o slučaju. Primjeri slučajnih veličina su broj pogodaka u cilj uz 
zadani broj hitaca, brzina molekula plina i sl. Primjer dobivanja slučajnih veličina je 
također i mjerenje uzastopce jedne te iste nepromjenljive veličine. Ukoliko to radimo 
dobivat ćemo različite vrijednosi koje ovise o SLUČAJNIM uzrocima koji uzrokuju 
SLUČAJNE POGREŠKE. 


SLUČAJNE POGREŠKE izaziva u pravilu veiki broj zasebnih uzroka koji u 
svakom pojedinom mjerenju različito djeluju. Nemoguće je u potpunosti isključti te 
pogreške; možemo ih uzimati u obzir samo *prosječno", a za io ireba poznavati 
zakone kojima su potčinjene. Ono u što možemo biti sigurni i u što smo se uvjerii u 
proučavanju slučajnih pogrešaka je: 


T 


+ APSOLUTNA VRIJEDNOST POGREŠKE JE KONAČNA VELIČINA ] 


. POGREŠKE SUPROTNIH VRIJEDNOSTI PREDZNAKA JEDNAKO SU 
VJEROJATNE 


POGREŠKE VEĆE PO APSOLUTNOJ VRIJEDNOSTI MANJE SU VJEROJATNE 


. NAJVJEROJATNIJA VRIJEDNOST NEPOZNATE, NEPROMJENLJIVE U | 
TIJEKU MJERENJA, MJERENE VELIČINE ZA KOJU SMO NEPOSREDNIM | 
| 


MJERENJIMA UZASTOPCE DOBILI NIZ  RAZLIČITIH VRIJEDNOSTI 
ARITMETIČKA JE SREDINA (SREDNJA VRIJEDNOST) TIH VRIJEDNOSTI 


U tri od četiri gore izrečena istinita suća spominje se VJEROJATNOST. Kada 

izgovaramo riječ vjerojatnosi, misimo na nešio slično pogađanju, procjeni 
prognozi... 
Želimo li donijeti sud o nečemu, a nemamo dovolino znanja ii podataka tada 
procjenjujemo, prognoziramo, 
Ponekad procjenjujemo jer bi 
možemo. 


željeli našim ogrančenim zanjem izreći više nego li 


Očito su za slučajne pogreške (i događaje) načini izražavanja zahtjevniji no li 
oni za izražavanje sustavnih pogrešaka. U izražavanju slučajnih pogrešaka javljaju 


se pojmovi kao npr, raspodjela mjernih vrijednosti (događaja), aritmetička sredina, 
odstupanje od aritmetičke sredine. disperzna vaniancija, standaidna devijacija, 


vjerojatnost . 
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ICI e E) PRRPA  KARA, 
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PRIRODNA ili NORMALINA RA 


izražena crtežom - gralom izaleda ovako 


yi] 


e u izmjerene 
pr i “vrijednosti 


OS X - Na osi x predstavljeni su slučajni događaji (npr. vrijednosti dobivene 
uzastopnim mjerenjima) 


OS Y - Na osi y predstavljena je razdioba (učestalost, gustoća) pojavljivanja 
odgovarajućih događaja 


X = stvarna wijednost, x, = bilo koja izmjerena vrijednost 


No, kolika je VJEROJATNOST da rezultat mjerenja (događaj) bude unutar 


određenih izmjerenih vrijednosti? 


Sigurnom događaju pripisujemo vrijednost 1, a nemogućem 0 


Praktično je područje vjerojatnosti od O do1 "preslikati" u izražavanje 


vjerojatnosti u obliku postotaka: 


ed i x M. S RE 
BE m 


kob 4 E KA 
—_——————————— 


0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% BUX 90% 100% 


NEMOGUĆ DOGAĐAJ +. VJEROJATNOST 0 ODNOSNO 0% 
SIGURAN DOGAĐAJ - VJEROJATNOST 1 ODNOSNO 100% 


ug 


PODJELA slučajnih dogadaja izmjerenih vrijednosti 
oko predpostavljene sivarne vrjednosti poznata je nakon višestoljetnog :skuslvs 
stečenog sustavni ispitivanjima. mjerenjima i proučavanjima slučajnih događaja. a 


Vjerojatnost da se izmjeri bilo 
pr R koja vrijednost x i odnosno 
100%. No, očito vjerojatnost ne 
vidimo na y - osi! Na y - osi 
vidimo  razdidbu — fučeslalost, 
gustoću) pojavljivanja pojedinih 
izmjerenih vnednosu 


x x 
Pojašnjenje. Mjerite li neku veličinu možete biti sigurni 100% ria se izmjerena 
vrijednost nalazi na x-osi ispod krivulje. 


Gdje se skriva vjerojatnost? 


ybi i 


VJEROJATNOST  PREDSTA- 
VLJA POVRŠINA P, OZNA- 
ČENA TAMNIJOM BOJOM 


x 
vog? VJEROJATNOST DA JE 
NEKA VRIJEDNOST ko2 
IZMEĐU VRIJEDNOSTI x, i x 
JEDNAKA JE — TAMNIJOJ 
POVRŠINI (Uvijek manjoj od 1 
odnosno 100%). 
x 


Kako izračunati vjerojatnost? 


Prvi dio pura do vjerojatnosti može se prijeći u ti, odnosno četiri koraka, što 
podrazumjeva izračunavanje stvarnog odstuparija =. stvarnu (pravu) vrijednost 
mjerene velišine x, te disperziju d. Tako to rade znanstvenici (matematičari, fizičari 
itd) Stručnjaci (inženjeri, tehnolozi, tenničari itd.) znaju međutim de se pravs 
vnjeđnost u praksi ne može odredit - idealno u realnom svijetu ne postoji - stoga 
izračunavaju privicne odstupanje E. srednju prosječnu vrijednost X, te varijaciju v 
Znenstvenici nakon toga izračunavaju standardnu devijaciju S, a stručnjaci "svoju" 


standardnu devijaciju a : (SIGMA) ! 


So 


qiiitiznan 


grrr 


iii 


“._ << PRAKTICNE PROUJENE 


STANDARDNE DEVIJACIJE STANDARDNE DEVIJACIJE 


| 
Ovaj izračun predpostavlja poznavanje | Ovaj izračun predpostavlja da je stvarna 
pravog, stvarnog iznosa. mjerene veli-čine X. i vrijednost mjerene veličine jednaka X ti 
koji neznamo. | srednja prosječna vrijednost svih 

| pojedinačnih mjerenja koju možemo 

| izračunati 


SREDNJA VRIJEDNOST X 


s 
TA 


(izračun aritmetičke sredine) 


(izračun aritmetičke sredine) 


Xi - vrijednost (iznos) svakog pojed. mjerenja ; n -broj mjerenja 


“ T 
ODSTUPANJE &; (STVARNOJ i ODSTUPANJE E; (PRIVIDNO) 
i 
- je razlika između svake pojedinačne -je razlika između svake pojedinačno 
izmjerene vrijednosti i prave vrijednosti. izmjerene vrijednosti i srednje vrijednosti 


i izmjerene veličine. 


&=x-X 


DISPERZIJA d š VARIJACIJA V 


- je prosječna, srednja vrijednost kvadrata 
svih odstupanja od prave vrijednosti 
mjerene veličine. 


je prosječna, srednja Vrijednost kvadrata 
svih odstupanja od srednje vrijednosti 
mjerene veličine. 

n im. s 
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VE Vana = => 

i: “a m n.t = 
Praktičari izraćunaju tzv. varijaciju populacije 
V, i varijaciju uzoraka V,., 

L 


Yeč poznavanjem DISPERZIJE, odnosno VARIJACIJE mogli bi formulom izraziti funkciju 
gustoće raspodjele izmjerenih vrijednosti oko stvarne vrijednosti odnosno srednje vrijednosti 
mjerene veličine, no zbog toga da brojčani pokazatelj procjene pogreške bude u jedinicama 
mjerene veličine , računamo kvadratni korjen iz *d", odnosno “Vi dobivamo tzv. 

STANDARDNU DEVIJACIJU. 


STANDARDNA DEVIJACIJA S STANDARDNA DEVIJACIJA € 


m naz 
(sigma populacije) (sigma uzoraka) 


s1 


RAZDIOBE (RASPODJELE) koji je uobličio GAUSS, simbolima g i X. 


vo 


Obzirom da smo praktičari, pokazat čemo NORMALNI, PRIRODNI ZAKON u 


FORMULOM IZRAŽEN ZAKON GRAFOM IZRAŽEN ZAKON 


Ne trebate se bojati izračunavanja g, i g, jer Vam to omogućuje već i džepni 
kalkulator koji je 1996. godine koštao manje od 20 DEM 
Primjer1: (Džepni kalkulator MBO ALPHA 102 SOLAR) 
Kupili ste dvadeset velikih pica za "tulum". Predpostavljeni promjer pice je 
30 cm. Međutim promjeri pica, dakako se razlikuju i mjerenjem ste dobili 
slijedećih 20 vrijednosti 
n - broj mjerenja znate: 20 


Izračunajte: X, Va Va: Sn. Sna: 5X (zbroj svih izmjerenih vrijednosti), šx 
(zbroj kvadrata pojedinačnih izmjerenih vrijednosti) 


Primjer 2: (Džepni kalkulator CASIO fx - 82 SUPER ili fx - 250 HA) 


a) Izračunajte cn. Sna. X. N, Ex, £X?, Vas. le razliku između svake 
izmjerene vrijednosti 1 srednje vrijednosti mjerene veličine. 


b) Izračunajte n, X. i 6,,. Za slijedeću tabelu koju ste dobili mjerenjem 


i šk a 
IZMJERENE H VRIJEDNOST | UČESTALOST 
VRIJEDNOSTI IZMEĐU : (SREDNJA TOČKA) | VRIJEDNOSTI 
| 
[o 100-120 10... FE u 
L 120 - 140 180 1 31 
140 - 160 1 150 i! 24 
ko 1802180... dica 170 zi! 2 
180 - 200 ! 150 ska: i 3 ] 


Svladavši izračunavanje a (SIGME) iz podataka dobivenih mjerenjem, dakle 
prvi dio puta hrabro krenite u drugu i posljednju etapu do cilja: IZRAČUNAVANJE 
VJEROJATNOSTI pojedinih rezultata mjerenja. 


U tu svrhu nije Vam potrebno računanje površine ispod određenog dijela 
krivulje funkcije gustoće normalne, prirodne raspodjele, Jer su taj mukotrpni posao 
obavili Vaši preci, a rezultate izračuna pojedinih dijelova/krivulje dali u obliku tablica 
od kojin ćemo jednu iskoristii kao školski primjer. 
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(BE E E od 


Tabelom su prikazane izračunate vrijednosti vjerojatnosti "P" koje poprima 


slučajna varijabla (u NORMALNI, PRIRODNI ZAKON RASPODJELE SLUČAJNIH 
DOGAĐAJA) U PODRUČJU "d" 


Bnnnnan am 


. i Vjerojatnost da je Vjerojtnost da je 
RAZLIČITI NAČINI IZRAŽAVANJA događaj (izmjerena | događaj (izmjerena 
PODRUČJA d Vrijednost) unutar_| vrijednost) izvan 
područja područja 
ea pne 
d d d Pai iš P-1 
1a X+ko +0 | 6826% | 31,74% 
2a i X ih 2o_ ufa. I 95,44 % 
Za | XMa +1.3g 99.74% : 
E ja X +49 +/-4o I 99,994 %_ 
6 [_ X+1-6a +/- 60 100,000% 


Rekli smo u početku priče o vjerojatnosti da se ona može izračunavati i u 
postocima, no kakovo je to izračunavanje u "ppm"? 


Ukoliko je od 1 000 000 događaja (rezultata mjerenja) 3 izvan određenog 
područja "d" onda je to praktično izraziti u "ppm" (part per milion), tj. reći: Vjerojatnost 
iznosi 3 ppm. 


Još nam preostaje objasniti dva moguća načina izražavanja područja "d". 
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ZA-ONE KOJI ŽELE ZNATI VIŠE ILI BI SAMI HTJELI PROVJERITI TABLICU 


Funkciju qustoće (formulu i graf) već smo upoznali. Mo kako iz funkcije gustoće 
dobiti funkciju raspodjele? 


Funkcija raspodjele pokazuje vjerojatnost da će slučajna varijabla x poprimiti 
određenu vrijednost x: 


POK)=POeo= | FOX a2) d x 


Zbog simetrije, vjerojatnost "P" kojom će se normalno raspodjeljena slučajna 
varijabla otklanjati od mjerene prosječne vrijednosti X maksimalno za iznos 'd" 
određena je izrazom A 


X+d 
P=(X-d<x<X+d)=2) fGdX a2) 
“a 


Integral se može izračunati samo računanjem načinom tzv NUMERIČKE 
INTEGRACIJE. Takovim načinom dobili su se rezultati od kojih su neki Karakteristični 
prikazani u prethodnoj tabeli. * 


i Primjer 1 


Primjer 2 


Nadam se da će Vam nakon ove priče i bez poznavanja integrainog računa! 
biti jasni ovakovi podaci 


Sjemensom strojevi za smještanje elektroničkih komponenata na PCB 
(tiskanu pločicu) SIPLACE 80-515 i SIPLACE 80-S20 imaju 'točnost" 
smještavanja komponente 90 um, dg. 


Što to znači: čak 99,994% svih komponenata Koje je stroj smjestio biti će 
manje od 90um udaljene od ciljnog položaja. Drugim riječima, to znači dal 
će od milijun smještenih komponenata na ploču svega 60 njih bili na 
većoj udaljenosti od 99um od ciljnog položaja 


Stroj SIPLACE 80-F" smještava komponente s točnošću smještanja 
50,um, 4 sigma Pokušajte sami interpretirati podatak slično kao što je 
objašnjen u primjeru1 i odgovorite na pitanje. Koji je stroj “precizniji"? 


Svome učeniku Saši Dizdaru zahvaljujem se na prijepisu i grafičkoj obradi ovog 


članka 


sa 


O SIGNALIMA OPĆENITO 


Razičite oblike života, svekoliku spoznaju, dostignuća razuma, zahvaljujemo 
među inim INFORMACIJAMA, tj. porukama ili obavjestima. Ukoliko neznamo ili nas 
ne zanima sadržaj, smisao poruka, onda takve informacije nazivamo SIGNALIMA. 


Mnoštvo raznolikih signala predstavljenih FIZIKALNIM VELIČINAMA 
rasprostire se unutar našeg tijela mozgom i živcima, van našeg tijela prostorom, 
vodovima 


Mi ljudi brinemo da svi signali važni za naš oblik života - civilizacije 
nesmetano putujuinašim tijelom, te da dovoljno snažni i što manje izobličeni stignu 
od svog izvora do ušća. Samo će u tom slučaju u SIGNALU opstati INFORMACIJA. 
Ma gdje radili, suočavamo se sa dva opća problema: 


1. ENERGIJA - SIGNAL NOSTOJI POBJEĆI IZ PROAMATRANOG SUSTAVA 
PREOBRAZUJUĆI SE U RAZNOVRSNE OBLIKE | U TOME DJELOMIČNO 
USPJEVA KRATKO REĆENO, SIGNAL SLABI. 


2. ENERGIJA - ŠUM (SMETNJA) IZVAN I U PROMATRANOM SUSTAVU NAPADA 
| IZOBLIČUJE SIGNAL I U TOME DJELOMIČNO USPJEVA. 


Spomenimo da su signali fizikalne veličine. Električni napon, struja i snaga 
najčešće su veličine koje mjerimo. Zašto? Zato jer je energija u "električnom" obliku 
(el struje u vodovima, elektromagnetski valovi u valovodima, svjetlovodima i 
prostoru) trenutno najpovoljnija nositeljica signala u komunikacijama na većim 
udaljenostima. P 


Spomenusmo već kontinuirane i diskretne signale. Gledajući matematičkim 
očalama, svaku koniinuiranu pojavu možemo vidjeti kao niz diskretnih promjena, te 
kontinuirani signal možemo svesti na diskretni. Diskretni pak signal, obično se 
razmatra kao niz IMPULSA. S druge pak strane svaka diskretna (impulsna) 
promjena stanja može se svesti na kontinuirane sinusoidne valove različitih 
amplituda i frekvencija. 


RAZNOLIKOST VELIČINA 


Univerzaine veličine s metrooškog stanovišta su sve one veličine koje se 
mogu mjeriti odgovarajućim mjernim jedinicama. Dakle, mjerimo sve univerzalne 
veličine (PROSTOR, VRIJEME, ENERGIJA, MATERIJA). 


Dobrota, ljepota, pamet... objekitvnim postupcima se ne mogu mjeriti. 
Slatko, slano, kiselo... kao subjektivni osjećaji okusa ne mogu se mjeriti No, ipak 
testiramo, procjenjujemo, degustiramo. Glasnoća, buka... subjektivne su veličine, 
no mjerimo ih objektivnim postupcima. 


53. 


Fizikalne veličine koje mjerimo mogu biti 


a) KONTINUIRANE (neprekinute) 


b) DISKRETNE (skokovito, naglo promjenjive ili prekinute) 


a) 


1 


VV 


Primjer kontinuirane veličine a 
u vremenu 


Ut 


Kontinuirane veličine su one 
koje u Konačnom intervalu nji- 
hova pojavljivanja mogu imati 
beskonačno mnogo različitih 
vrijednosti s beskonačno ma- 
lim priraštajima. 7 


mie 


L 


Primjer diskretno promjenjive 
veličine b u vremenu 


Diskretne veličine su one koje 
u konačnom intervalu njihova 
pojavljivanja mogu imati samo 
određeni broj vrijednosti. Naj- 
manji mogući priraštaj možemo 
zvati elementarni kvant diskre- 


tne veličine. 

U stručnoj literaturi naići ćete na pojam analogna veličina umjesto 
kontinuirana veličina. To nije dobro i treba izbjegavati. Naime, analogna veličina 
može biti i kontinuirana i diskretna, ovisno o prirodi pojave. 

Primjer: Pretvaramo li kontinuirano promjenljivu veličinu a u promjenu napona ili 


pretvaramo li diskretno promjenljivu veličinu b u promjenu napona, u oba 
slučaja napon je analogna veličina ulaznoj veličini. 


3 “ U _B u 
Slo PRETVORNIK ra e PRETVORNK Piz? 
-- -L- 
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PONAVLJAJUĆI | NEPONOVLJIVI_ SIGNALI 


Ponavlja li se neki oblik signala u jednakim intervalima trajanja, kažemo da je 
PERIODIĆAN. Mi jednostavnim crtežima izražavamo ono što bi zahtjevalo previše 
riječi . 
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NOM 
/ / 
T o. Pi T *I 
Primjer kontinuiranog periodičnog Primjer diskretnog periodičnog 
signala "o" u wemenu signala *&" u vremenu 


Periodičnim signalom smatramo onaj kojem je trajanje jednog PERIODA 
.zanemarivo_ prema ukupnom trajanju signala. Dovoljno je proučiti - mjeriti samo 
nekoliko elemenata periodičnog signala da bi se dobio potpuni uvid u čitav signal. 


Ne ponavlja li se oblik signala u vremenu, kažemo da je signal 
APERIODIĆAN; potrebno je posebno proučiti - mjeriti svaki njegov dio. Gledajući 
pak matematičko - filozofskim očalama, svaku aperiodičku pojavu možemo smatrati 
dijelom neke periodičke pojave: 


e A 
I 


Primjer aperiodične pojave "e" Primjer aperiodične pojave "e" 
shvaćene kao dio periodične 


pojave "7 


U svijetu mnoštvo je pojava koje svrstavamo u periodične i aperiodične, a 
jedne i druge mogu sadržavati IMPULSE, brze i kratkotrajne promjene energetskog 
stanja. 


Ukoliko signale mjerimo, nazivamo ih MJERNI SIGNALI, I 
OPREZ |! 


Neki mjeritelji baš ne poštuju matematičare i njihov 'jezik“. Pogledajte sliku: 


a) 


0 


b) 
TO) 


e) 
fQ 


d) 
107 


e) 


of 


PUNITI NMII 


Matematičarima a) bli c) predstavljaju kontinuirane (neprekinute) veličine, dok 
d)i e) predstavljaju diskretne (prekinute) veličine. Mjeriteljima, svih pet oblika 
predstavljaju KONTINUIRANI MJERNI SIGNAL i 


SINUSOIDA 


SINUSOIDA, KRALJICA PERIODIČNIH POJAVA | HARMONIJE U 
PROVREMI (vatova, valnih oblika, signala, krivulja, funkcija, godišnjih doba, dana - 
noći, vrtuljka, njihala, pretvorbe energije itd.). TOLIKO VELIČANSTVENA U SVOJOJ 
JEDNOSTAVNOSTI, ODREĐENA JE U POTPUNOSTI SAMO S TRI SVOJSTVA 
AMPLITUDOM, PERIODOM (ako promatramo vremenski) ILI VALNOM DULJINOM 
(ako promatramo prostorno) | FAZOM. 


AMPLITUDA je najveće odstupanje neke periodične veličine od prostorne (ii 
vremenske) 'osi, gledajući citež, no ona je u stvari najveće 


se 
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odstupanje od neke "ravnotežne, zamišljene, čvrste“ vrijednosti 
promatrane veličine. 


PERIODA je vremenski razmak susjednih istih vrijednosti ili trajanje jednog titraja 
VALNA DULJINA je prostorni razmak susjesnm istih urijeanosti. 


FAZA je prostorna (ii vremenska) razlika između dva periodična signala istih valnih 
duljina (ili perioda), 


(fzikalna 
veličina) 4 
TITRAJ TITRAJ 
BA > i" : 
e 
Ki TA ' 
+ 
la war 
s T (sekunde) (L 
TITRAJ-izražava se A (meti) (9%) 
periodom Tili valnom 0 (stupnjevi 360) 
duljinom X. rad (racijant 24) (rad) 
(fizikalne 
veličine) 4 


/ 
/ 
DM (0 
FAZA -(eomaK) izražava: se (%) 
stupnjevima ili radijanima (rad) 


ELEKTRIČNI SIGNALI 


Sve mjerne veličine nastojimo prevesti u električne signale, lj. napon, struju i 
snagu, jer je tekav oblik promjena energetskih stanja trenutno najpraktičniji 
(najsvrsishodniji). 


Možda je najbolje opisati i shvatiti električne signale kao određena 

energetska stanja u prostoru i vremenu. Za nas “električare" prostor može biti ili 
bežični (nematerijatan) ili žični (materijalan). Na primjer: 
U "bežičnom" prostoru "vidimo" promjene energetskih stanja kao promjene 
elektromagnetskih valova, odnosno elektromagnetskog polja, a u *žičanom“ prostoru 
"vidimo" energetske promjene u obliku promjena napona, odnosno struja. Obzirom 
da je stuja analogna veličina naponu, dovoljno je razmatrati samo napon, 
podrazumjevajući pritom i struju. (Zamislite u Ohmovom zakonu U = |1« R da R ima 
vrijednost 1). Vrijednost napona u određenom trenutku najjednostavnije izražavamo 
ovako 


' u=u(t) 


i9 


Ukoliko se promatrani napon mijenja u odnosu na neku uvjetno uzetu 
"čvrstu", nepromjenljivu (konstantnu) vrijednost napona U, onda analtički oblik 
trenutačne vrijednosti napona izražavamo ovako: 


u=U+u(t) 


Ukoliko se funkcija u(t) ponavlja u određenim vremenskim intervalima, onda 
je napon u(t) periodična veličina s trajanjem perioda T, odnosno frekvencijom 
f=1/T 


VAŽNO | Uočite da suT if jedno te isto svojstvo periodičnih pojava izraženo. 
na dva načina. 


Ukoliko se promjena odnosno funkcija u(t) ne može predvidjeti, tii ako su 
signali slučajnog karaktera, takove signale" električari nazivaju šum. Usput rečeno, 
elektroničari se i mjerenjima bore protv dva najveća neprijatelja: ŠUMA i 
SLABLJENJA SIGNALA, što spomenusmo negdje u početku priče. 


Periodički signali mogu biti jednostavni _periodični ili složeni periodični 
Jednostavni su oni čiji je oblik trigonometrijska funkcija sinus ili kosinus kuta # = ot, 
gdje jee =2x-f=2.x/ T tzv. kružna frekvencija. Svi ostali periodični signali su 
složeni periodični signali 


OSNOVNI PARAMETRI PONAVLJAJUĆIH_ SIGNALA 


Obzirom na oblik, ponavljajuće signale često nazvamo VALOVI il: VALNI 
OBLICI. ; 


Primjer: Najčešće mjereni parametri sinusoidnog signala (valnog oblika) 
(JEDNOSTAVNI PERIODIČNI SIGNAL) 


mi 
100% ika - ra 
raspca signala . 
od vrha do vrh > 
1007%| etektivna vrijednost 0 odaikoskstij 
637% srednja vrijednost 
50% \ i xmpituda 
trenutačna vrijednost \ dusć > 
utrenukutx A 
| 
o i _ 
K tx | : 
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I1/T 
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Uočite. Ako ste izmjenili (odredili) periodu T, posredno možete izračunati frekvenciju f. 
Perioda i trekvencija su samo 


jedno svojstvo periodičnog signala koje je 
moguće izraziti na dva načina. 


Primjer: Najčešće mjereni parametri pravokutnog signala 
(SLOŽENI PERIODIČKI SIGNAL) 


100% lj - trajanje impulsa 


tr- trajanje uspona 


!d - trajanje pada 
amplituda 


REALNI 


“—&f* podbačaj i 
i 


Pravokutni signal mjeritelji najčešće promatraju kao realan, a ne idealan. 


OSCILOSKOP JE MJERNI! UREĐAJ KOJI SVEKOLIKE MJERNE SIGNALE | 
NJIHOVE PROMJENE U VREMENU ČINI VIDLJIVIM. 


Amplituda (U,) jemaksimalna (ili minimalna) trenutačna vrijednost signala unutar 
trajanja jedne periode u odnosu na neku referentnu vrijednost koja je različta za 
različite određene valna oblike. ka 


Perioda je vremenski interval (T) u kome periodični signal ostvari puni titraj 
(oscilaciju), te je u () =u (t+kT)uzk = 1,2, Broj titraja u trajanju jedne 
sekunde nazivamo frekvencija (f). 


Faza signala je provremska (prostorna ili vremenska) razlika između dva 
periodična signala jednakih perioda 


Trenutačna vrijednost ijeiznos u određenom trenutku. 


Raspon signala (U,,) je razlika maksimalne i minimalne trenutačne vrijednosti 
signala unutar jedne periode. 


Srednja vrijednost signala (U,) Je"zbroj svih trenutačnih vrijednosti unutar 
jednog perioda; podijeljen s trajanjem tog perioda. Matematičarima se ovakav 
opis nebi svidio i oni bi srednju vrijednost signala izrazili ovako: 


u (0 dt 


Odnosno riječima: U je vrijednost jednaka algebarskom zbroju površina u (t) >: dt 
obuhvaćenih funkcijom u (() i vremenskom osi, podijeljena s trajanjem perioda T. 
Obzirom da još niste učili tzv. "integrale" shvatite to ovako 


Primjer a) u (4) =2V, u(b)=3V, u(h)=4V U, =(2V+3V+av3=3v 
b) u (&) =1V, u(b)=5V, u(b)=2V, u(t) = 0v 
U, =(1V+ 5V + 2V + OV/4 = 2V 


. Efektivna vrijednost signala (U) jeučinkovitost u smislu rada unutar jedne 
periode takova, Kakova bi bila da je djelovao odgovarajući Konstantni signal u 
trajanju jedne penode. Matematičari bi to izrazili ovako: 


ri 
Uef = \ — (u? dt 
i T 
T 
Ne brinite se ako još neznate "integrirati“. Instrumenti to rade za Vas! 


. Faktoramplitude (k,) jeodnos između maksimalne i efektivne vrijednosti signala: 


Sve spomenute parametre i oslalo | možemo izmjeriti pomoću mjernih 
instrumenata, odnosno sredstava, uređaja, mjernih sustava. 


PRETVORBA SIGNALA 


Pretvorba se zbiva u PRETVORNICIMA. Obzirom na promjenljivost karaktera 
i ponašanja energije i materije, sve komponente sustava su manje-više i pretvornici. 

PRETVORNIK je uređaj koji prima signale. valove, veličine i sl u jednom 
EMATSKOM  (energetsko-materijalnom) obliku, a odašilje u nekom drugom 
ematskom obliku. 

Ukolio je samo ulazni signal jedini izvor energiie, kažemo da je to PASIVAN 
PRETVORNIK. 

Ukoliko pretvornik "uzima" energiju za obavjanje pretvorbe iz dodatnog 
vanjskog izvora, kažemo da je to AKTIVAN PRETVORNIK. 


== 


022) 


aii >A — 2 


ulazni signal [ izlazni signal 


PASIVNI PRETVORNIK 


vanjski izvor 


energije 3 
ulazni signal [ izlazni Signal, 


AKTIVNI PRETVORNIK 


MJERNI PRETVORNIK je uređaj (komponenta, sustav, sklop i sl.) pemnoću 
Kojeg se ostvaruje pretvorba neke mjerene veličine x; u njoj proporcionalnu vefčinu y 
uz očuvanje informacije o iznosu veličine x. 

Najčešća pretvorba u mjerenjima je pretvorba svekolikih mjerenih veličina u 
električne mjerne signale. 


MJERNI PRETVORNIK 


mjerena veličina 


mjereni signal 


y&) 
(temperatura, tlak, 


(najčešće napon) 
pomak itd.) 


Naime, često u mjernom_procesu nije moguće neposredno usporediti 
mjerenu veličinu s materijaliziranom mjerom, naročito ako one imaju različiti fizikalni 
karakter. 

Izlaznu veličinu iz pretvornka možemo nazvati “mjerni signal". 

Mjerni signal sadrži u sebi informaciju o iznosu (vrijednosti) ulazne mjerene 
veličine bilo u vlastitom iznosu ili u nekom od svojih parametara. Dakle svaki mjerni 
Signal se sastoji od nosioca mjerne informacije i nje same. Informacija u nosioc 
može biti "upisana" na različite načine. Nosioc mjernog signala je prirodna veličina 
(npr. napon), a informacija je neki parametar te prirodne veličine (npr. iznos, 
vrijednost napona) kao funkcija ulazne mjerene veličine. Mjerni signal može u 
principu biti kontinuiran ili diskretan. 

Zašto su energetske promjene napona najčešći mjerni signal? Naprosto zato 
jer do danas nismo pronašli pogodniji oblik energije za prijenos informacije bilo 
"žično* ili "bežično" i zato jer je danas informacija u obliku električnog signala 
najpogodnija za obradu, procesiranje. 

Mjerni pretvornici koriste se u procesu mjerenja bilo da se mjerena veličina 
pretvori u veličinu s kojom je moguća usporedba, bilo da se pretvori u veličinu 
pogodnu za indikaciju i/ili prijenos. 

Zgodno je i korisno _upamliti Informacija u naponu kao nosiocu često je 
"upisana“ u njegovu iznosu (veći iznos mjerene veličine - veći napon, manji iznos 
mjerene veličine - manji napon), no može biti "upisana“ u frekvenciji i fazi. 


neka fizikalna 


lektrični signal 
Xa PRETVORNIK |-——>>—>. 
(neelektrična) veličina 
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Pretvornici se koriste u mjerenjima temperature, llaka, razine, položaja, Ph- 
faktora, relativne promjene duljine, te mnogih ostalih fizikalnih parametara 


PRETVORNICI TEMPERATURE (termopretvornici) 


TERMOPAR (termočlanak) je termopretvornički element koji na svojem 
otvorenom kraju daje napon ako postoji temperaturna _razika između spojenog i 
otvorenog kraja. Termopar se naziva i termoelement. Dvije spojene žice moraju bti 
od različitog metala da bi se grijanjem spojišta dobio termo napon. 


zo 


spojeni kraj pei otvoreni kraj 


TI 1 


Termopar je nelinearno ovisan element, pa se zbog praktičnosti ovisnost 
napona o temperaturi prikazuje tabelom ili grafom, a ne kompliciranim matematičkim 
formulama. Izlazni napon mjeri se u milivoltima s razlučivošću (rezolucijom) deset 
mikrovolta. “Termopar se na volimetar spaja preko tzv. izotermičkog bloka koji drži 
oba slobodna kraja na istoj temperaturi da ne nastane greška. Uz poznatu ovisnost 
napona o temperaturi moguće je mjeriti i temperature. 


TERMISTOR je temperaturno promjenljiv otpornik kojem otpor pada s 
povećanjem temperature. Još se naziva i NTC-otpornik. 


RTD je temperatuno promjenljiv otpornik Kojem otpor raste s porastom 
temperature. Još se nazva i PTC-otpomik. Često se i NTC i PTC otpornici 
zajednički nazivaju termistori 


otpor otpor, 


temperatura 


la 


DVOŽIĆNO SPAJANJE NTC-a 


NTC nazivne vrijednosti SkQ pri OC 
promijeniti će vrijednost za 200 Q ako 
se temperatura promijeni za 1"C. 


ČETVEROŽIČNO SPAJANJE PTC-a 


NTC nazivne vrijednosti 1002 pri OC 
promijenili će vrijednost za 0,385Q - 


0,392, ako se temperatura promijeni 
za 1"c 


| 
| 
| 
| 
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JANJU unutarnji strujni izvor u multi- 
metru gura malu struju u termistor 


i mjeri rezujtirajući "napon. Otpori 
vodova se mogu zanemariti. Otpor 
vodova 101) unosi pogresku svega 
0,05"C 

Ukoliko bi otpor termistora bio 100%, 
a otpor vodova SQ greška bi bila 
26"C. U takvom slučaju mjeri se če- 
tverožično i izbjegava utjecaj otpora 
vodova 


U tzv. ČETVEROŽIČNOM OMSKOM 
SPAJANJU dvije žice vode od stru- 
jnog izvora multimetra do _PTC otpo- 
mika, a dvije od njega do "+" i ** 
priključaka multimetra. Ako je PTC 
otpornik platinski, a vodovi bakreni, 
javit će se efekt termopara koji treba 
"poništiti" = dvostrukim mjerenjem 
Jednom mjeriti bez priključenog stru- 
jnog izvora, a zatim uz uključeni izvor. 
Prava vrijednost dobije se oduzima- 


njem prvog iznosa od drugog. 


TABELA PRIKAZUJE OSNOVNE ZNAČAJKE SPOMENUTIH TERMOPRETVORNIKA 


TERMOPAR TERMISTOR RTD 
== 

PODRUČJE -270 do 2320 "C -40 do 100"C -200 do 1000 "C 
MJERENJE naponsko dvožično omsko četverožič. omsko 
OSJETLJIVOST 6 do 60pV / "C 4000 /"C 0,40 /*C 
TOČNOSTI POGR. | - 15d05"C ido 1'C 001do0,1"C 
LINEARNOST. _ polinomska logaritamska polinomska 
PRIMJENE L gruba fina vrlo fina 


PRETVORNICI STRESA (straina) 


Terminologija: STRAIN je promjena duljine podjeljena s duljinom, odnosno relativna 
promjena duljine ili relativno produljenje 
STRES je zajednički izraz za “TLAK“ i "VLAK“ (tiskanje i razvlačenje). 
Izražava se silom na jediničnu površinu i nemože se neposredno 
mjeniti već se izračunava iz straina (relativnog produljenja). 
MJERENJEM STRAINA POSREDNO MJERIMO NAPREZANJA. 
Budući je strain vrlo mala veličina često se izražava (mjeri) u 
mikrostrainima 


Pretvornik stvesa s otpornom žicom mijenja otpor produljenjem odnosno 
skraćivanjem otporne žice pod naprezanjem. Lijepi se na površinu materijala 
posebnim ljepilom. Tipične nazivne vrijednosti iznose 120 ili 350 oma 


IZVODE SPAJAMO NA A /D 
PRETVORNIH ILI MOSNI 
ZBOG POVEĆANJA O: 
š ODNOSNO VEĆE RAZLUČVOSTI 


Prelvornik stresa mijenja pod naprezanjem vrlo malo svoj otpor (0,00024 
oma po mikrostreinu) te se mora smjestiti u jednu granu uravnoteženog mosta. Zbog 
dodatriog povećanja osjelljivosti moguće je kombiniranje više pretvornika u most. 
Izvode *u" spajamo na voltmetar. Potrebno je vanjsko istosmjerno napajanje (ue) 


65 


2R 
2R 
ČETVRTINSKI MOST POLOVINSKI MOST CIJELI MOST 


u=u, 


PRETVORNICI PRITISKA (tlaka) 


Pritisak je određen silom na jedinicu površine. Pretvornik tlaka dobavljiv je u 
mnogim oblicima od kojih je jedan s membranom (dijafragmom) 


TLAK 
PRETVORNIK STRESA PRETVORNK STRESA 
: ili 


p= nae 


Potrebno je vanjsko istosmjemo napajanje za pretvornike Stresa, te 
pojačala, tako da izlazni napon bude između OV i 5V ili OV ili 100mV odnosno da 
izlazna struja bude između OmA i 20mA. 


PRETVORNICI TIJEKA 


Tijek je određen brzinom onog što protječe (fluida) pomnoženom s 
površinom presjeka (kanala) kojim teče Pretvornici tijeka rade se na raznim 
principima, te su i brojni načini mjerenja 


bI = — 
= > > S — 
ni“ 2 
Što je veća brzina fluida veća je razlika Turbinski “tjekomjer“ radi kao vjetre- 
tlaka, te veći. napon koji mjeri voltmetar njača. Brzina okretaja proporcionalna 
Izlazi daju napon od OV do 10V ili stru- je tieku. Mjerenjem brzine okretaja 
ju od OmA do 20mA. posredno se mjeri tijek. Izlaz može ići 


na računalnu karticu 


PRETVORNICI RAZINE 


Najjednostavniji *razinomjer" pokazuje, odnosno javlja da li je tekućina 
dosegla izvjesnu razinu ili ne. Postoje razni pretvornici razine. Osim ovihr prikazanih, 


proizvode se i kvalitetniji (skuplji) kao npr. optički i ultrazvučni. 


ž| Li Lu 


Kada se razina podi- 
gne i plovak dotakne 
vrh, na izlazu se javi 
SV i taj signal se 
može = privesti na 
digitalnu ulaznu ka- 
rticu. 


Kako se razina diže 
tako pojedini senzori 
na svojim izlazima 
daju SV koji se _pri- 
vodi ulazima digitalne 
kartice. 


PRETVORNICI POLOŽAJA 


Povišenjem razine po- 
većava se pritisak na 
pretvornik tlaka. On na 
svom izlazu daje na- 
pon proporcionalan 
razini tekućine. 


Osnovni tipovi preivornika položaja su: kontaktni, optički i transformatorski. 
Kontakini (najjednostavniji i jeftini), te optički pretvornici mogu mjeriti pomake po 
pravcu i kružnici, dok transformatorski mogu samo po pravcu. 


Najjednostavniji pretvo- 


rnik položaja radi tako 
da prolazeći objekt za- 
tvori odgovarajuću 
sklopku što rezultira 
istosmjernim signalom 
napona na pripadnom 
izlazu. 


IZLAZI OVIH PRETVORNIKA PRIVODE SE DIGITALNIM KARTICAMA 


Na sličnom principu radi 
optički pretvornik_s lime 
da on “osjeća svojim 
senzorima prekide sno- 
pova svjetlosti a na 
izlazima daje napone 
kao i kontaktni. 


z t 
U 


Linearni varijabilni dife- 
rencijalni pretvornik 
(LVTD) koristi se za 
mjerenja položaja i tlaka. 
Gibanjem jezgre mijenja 
se veza između primara 

i sekundara pa prema 
tome i izlazni napon. Da- 
kako da je pobudni napon 
izmjenični. 


IZLAZ IDE NA LVDT KARTICU 


Uočite: PRETVORNICI SU VAŽNI U DOBAVI | OBRADI PODATAKA RAČUNALOM. 
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KORISNO JE TREMINOLOŠKI (POJMOVNO) RAZLIKOVATI 
PRETVORNIKE OD OBLIKOVALA. PRETVORNICI NEKA BUDU OMNI KOJI 
PRETVARAJU SVEKOLIKE MJERENE VELIČINE U MJERNE ELEKTRIČNE 
SIGNALE, A OBLIKOVALA NEKA BUDU ONA KOJA ELEKTRIČNE MJERNE 
SIGNALE PRETVARAJU U OBLIK PRIHVATLJIV MJERNIM INSTRUMENTIMA | 
SUSTAVIMA 


OBLIKOVANJE_SIGNALA 


Oblikovanje ili kondicionirahje signala je postupak kojim se signal 
preoblikuje da bi se bolje mjerio instrumentima ili u nekim slučajevima, da bi se uopće 
mogao mjeriti. 


Kondicioniranje signala obavlja se elektroničkim sklopovima koji 
pojačavalu, guše (oslabljuju), uobličuju ili odvajaju (izoliraju) signale od pretvomika 
prije nego li oni dođu na mjerni instrument. . 


KONDICIRANJE - OBLIKOVANJE, (PRETVORBA)“ 

SKLOP ZA KONDICIRANJE - OBLIKOVALO, (PRETVORNIK)* 

Slijedi nekoliko primjera oblikovala: 

POJAČALA se koriste za pojačavanje "podizanje" analognih razina (napona) signala. 
Npr. neki A/D pretvornici rade najbolje u području od 5V do 10V. Ukoliko izlaz 
termopara (termopretvornika) daje tipično 200mV, taj signal mora biti pojačan 
"smješten" u područje 5V do 10V, 


FAKTOR POJAČANJA MORA BITI POZNAT, ODREĐEN >1 


100mV - 200rnV ——>| POJAČALO I——- 5V - 10v 


SLABILA (gušila, atenuatori) se koriste za oslabljvanje (snižavanje, spuštanje) 
analognih razina signala. Ukoliko želite mjeriti signal 100\ s A/D_pretvornikom od OV 
do 10V, očito morate signal smanjiti. 


FAKTOR SLABLJENJA MORA BITI POZNAT, ODREĐEN <1 


0v- 100v——</ SLABILO + —-+ DV - 10V 


* lako je oblikovanje vrsta pretvorbe, u slučaju kondicioniranja bolje je rabiti hrvatsku 
riječ, “oblikovanje" obzirom da je riječ "pretvorba* već korištena za pretvaranje 
svekolikih fizikalnih veličina u električne. 


“Slično vrijedi i ovdje: riječ "pretvornik" (transducer) treba razlikovati od riječi 
"oblikovalo (conditioner) koja označava sklop za pretvorbu - oblikovanje električnih 
veličina u električne veličine drugog oblika. 


ODVAJALA se koriste za zašttu osjetljivog mjernog sklopovlja od neželjenog 
međudjelovanja (interferencije) zbog struja ili napona. Odvajala su naročito korisna 
kada se očekuje da vanjski napan (iz pretvornika na pr.) može znatno odstupiti od 
vrijednosti koje se očekuju na ulazu u mjerilo (instrument, mjerni "hardver" i sl.). 
Sklopovi za odvajanje također se koriste u upravljačkom "hardveru" kao DJA 
pretvornici i kartice digitalnih izlaza. Odvajanje omogućuje "slaganje jednog na drugi" 
izlaznih signala. Npr. dva OV - 10V D/A kanala mogu se složiti tako da daju signale 
amplitude 20V. 


Primjeri odvajala: 


—ma 
ma bre => ćak 


IZOTERMIČKI BLOK koristi se s termoparovima na multipleksnim karticama. Blok 
drži sve spojeve termoparova na istoj temperaturi. Temperatura bloka može se 
izmjeriti jednom, a zatim koristiti Kao referencija za sve kanale. 


=> 


KONSTANTNA 
TEMPERATURA = TERMOPAROVI 


ISPRAVLJAČI se koriste za oblikovanje (pretvaranje) izmjeničnih signala u 
istosmjerne. Ukoliko Vaš A/D pretvornik ne mjeri izmjenične signale, potreban je 
ispravljač da ih pretvori u istosmjerne razine napona. 


e —[___ISPRAVLJAČ H> = 


FILTRI imaju široku primjenu, a u mjerenjima se koriste za smanjenje šuma na 
signalu. Tzv. niskopropusni filter omogućava pristup na mjerilo ili mjerni hardver 
samo niskofrekventnom signalu, dok visokofrekventne smetnje guši. Nedostatak 
filtra je usporavanje *odziva“signala 


Primjer filtera: 


mr rone *= siki? 
T 


MOSTOVI su sklopovi koji se koriste za povećanje osjetljivosti u mjerenjima. Ukoliko 
se u "uravnoteženom" mostu promijeni vrijednost jednog ili više otpornika, znatno će 
se promijeniti izlazni napon koji u uravnoteženom mostu iznosi OV. 


RR 


IZLAZNI NAPON 


OBLIKOVALA NAPONA U STRUJU pretvaraju male napone u struje od 4 do 20mA. 


2v-20v—( 1+ 4mA - 20mA 


OBLIKOVALA FREKVENCIJE U NAPON za brzo pretvaranje frekvencije u napon. 
Općenito mjerenje napona pomoću A/D pretvornika brže je nego mjerenje 


frekvencije brojilom 


100Hz - 1MHz nn -——/ I OV - 10V 


OBLIKOVALA SINUSNOG VALNOG OBLIKA pretvaraju analogni sinusni signal u 
impulse. Brojila mnogo sigurnije i točnije "mjere" pravokutne valne oblike. 


a 


ACIDC SPREZALA koriste se u karticama brojila za smještavanje signala 
zejedničkog potencijala ili na neku razinu istosmjernog napona: 


na razinu 


VALOVI 


VAL je titralući (penodičk) poremećaj energetskeg stanja u maternji. prostoru i 


vremenu koji se očituje "pomacima" materijalnih iii energetskih pojava (Npr litraju 
čestice, titra elektromagnetsko polje...) Ukratko: 


r - 
VAL JE TITRANJE EME U PROVRU 


Što je valni oblik? 


= e z ==1 
VALNI OBLIK JE SLIKOVITO PRIKAZANA PREDODŽBA VALA 


VALNO GIBANJE je rasprostiranje, putovanje vala. To jedinstveno jedno i nedjeljivo 
VO EME izražavamo na više načina: 


« Promatramo li svojstva samo u PROSTORU imenujemo ga DULJINA VALA, a 
označavamo ga sa "2." [m] 


+ Promatramo li to svojstvo samo u VREMENU, imenujemo ga mjerjivom 
veličinom: PERIODA VALA. a označavamo s “T“ [sek]. 


* No, ne smijemo biti ograničeni i dijeliti jedinstveni PROVR, te GIBANJE, svojstvo 
u nedjeljivom prostoru i vremenu imenujemo mjerjivom veličinom: BRZINA 
VALA, a označavamo s "v" [m/sek]. 

i ] 
U 


| w=afTo | š 
L 


Ponekad nam je gibanje čestica, energetsko stanje vala svrhovitje prikazati u 
prostoru, a ponekad u vremenu, 


Ai A 


bO ki L- vrijeme, trajanje — 


t[sa«] 


Ne Ireba se ćuditi na horizonialnaj osi stupnjevima. radijanima, ta i oni su jedince prostora 


“Hu 


mE 


FREKVENCIJA je naprosto: 


—ET 


BROJ TITRAJA U JEDNOJ SEKUNDI tj. f=1/T => T=1/f 


diči 


Prema tome, brzinu možemo izraziti i ovako: V=7-). 


Upamtimo : PERIOD i FREKVENCIJA jedno su svojstvo vala izraženo na 
dva načina 


Pažnja: U stručnom elektrotehničkom jeziku često umjesto riječi VAL Koristimo riječi: 
FREKVENCIJA, SIGNAL, NAPON VELIČINA... . 


AMPLITUDA VALA 


Čovjek je počeo razmišljati o valovima promatrajući površinu vode, oceana, 
mora, jezera, lokve Uočio je prije svega da se valovi "gibaju", te da mogu biti 
veliki“ i "mali", "kratki i "dugi". Pojmove: kratki i dugi u vremenu i/li prostoru već smo 
upoznali i stručno opisali (imenovali) kao: DULJINA VALA, TITRAJ, FREKVENCIJA, 
te BRZINA VALA. 


No valovi mogu biti "visoki", manji od "metra", pa čak veći od 10-tak metara 
Nije čudno što se takova odstupanja od mime površine (razine) vode "gore-dolje“ 
izražavaju u mjernim jedinicama - metrima. 


U pokusima s njihalom vidjeli smo što se događa s kuglicom ovješenom na 
koncu, s kuglicom ovješenom na spiralnu oprugu. Odstupanje od ravnotežnog 
položaja nazvali smo AMPLITUDA i mogli smo izmjeriti u mjernim jedinicama - 
metrima. No ono što nismo mogli vidjeti očima u prostoru, "vidjeli“ smo razumom, 
spoznali umom i iskustvom: Kuglica u višem položaju posjeduje "veću" energiju, 
nego li u nižem. 


Što više, u području našeg rada i istraživanja amplitude nećemo izražavati u 
“metrima, veću VOLTIMA, AMPERIMA. VATIMA, pa čak ponegdje i PASKALIMA. 


Kako fizičari definiraju amplitudu 7. ,. 

Ako se neka veličina mijenja tirajući oko svog ravnotežnog stanja, najveće 
odstupanje od ravnotežnog stanja zove se AMPLITUDA. U valnom gibanju npr. 
zvučnim valovima ili elektromagnetskim valovima amplituda vala određena je i 


određuje količinu energije "nošene" valom 


Kako električari definiraju ampliludu? ' 
Amplituda je najviša vrednost koju postiže napon, struja ili snaga unutar 


trajanja jednog titraja 


A, kako bi tehnićar u telekomunikacijama mogao opisati amplitudu? 

Dva elektnčna signala izmjenične struje mogu imati iste frekvencije, no ako je 
jedan snažniji od drugog onda su njegove amplitude napona iAli struje veće 
Amplituda je vršna vrijednost (u pozitivnom ili negativnom smjeru) izmjeničnog 


rr 2 


strujnog signala 


ELI 


ma 
i MODULACIJA 


IH . Valovi mogu biti jednostavni i složeni. 


Pjev ptice složeni je, modulirani zvučni val. 

Kipari MODELIRAJU, onlikuju glinu, kamen ..., u MATERIJU upisuju informacije 
mijenjajući njen prostorni oblik. U vremenu taj oblik bi trebao biti nepromjenjen. 
Bektroničari MODULIRAJU, oblikuju električne napone, polja ..., u ENERGIJU 
upisuju informacije mijenjajući njen oblik u prostoru i vremenu, mjenjajući energetsko 
stanje nekog sustava. 


nemodulirani val (jednostavan val) 


modelirana glina % = 
id amplitudno modulirani val (složeni val) 


MODULACIJA JE JEDAN OD TEMELJA SVEKOLIKIH KOMUNIKACIJA 


z informacijora : 
nempdulirani = moduli jednggtavan > pr 
val nosioc val nosioc va pad a 
B = MODULATOR £ irekvencija 
4 ghoofriz 


4 modulirajući val jednostavan 
' (informacija) val 
mi % 


U nemodulirani val frekvencije f,, može se upisati informacija, val trekvencije f 


Jednostavan val može se predočiti sinusoidom konstantne amplitude, frekvencije i 
laze. 


Složeni val može se predočiti kao zbroj više različitih jednostavnih valova. 
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Jednostavan nemodulirani val postaje složeni modulirani val ako na njega 
djeluje modulirajući val. 


+ Amplituda, frekvencija (titraj, perioda, valna duljina) 1 faza tri su osnovna svojstva 
koja opisuju valni oblik 


« Umodulatoru modulirajući val može mijenjati amplitudu ili frekvenciju ili fazu vala 
nosioca. 
* Postoje dakle tri tipa modulatora: AMPLITUDNI, FREKVENTNI I FAZNI. 


* Informacija može biti upisana u val mosioc u obliku promjena njegove amplitude ili 
u obliku promjena njegove frekvencije ili u obliku promjena njegove faze. 


labo 


PROMJENE AMPLITUDE PROMJENE FREKVENCIJE PROMJENE FAZE 


Modulacija je izuzetno korisna i važna pojava 


Velika je važnost MODULACIJE u Provremi, pri tverbi složenijih sustava; (pjev 
plica, rika jelena, ples pčela, plač djeteta).Kako bi izgledao svijet bez modulacije? 


Modulacija je ostvarljiva elementom sustava - MODULATOROM 


Svekolike suvremene telekomunikacije, prijenos svih oblika multimedijskih 
informacija među inim omogućuju i MODULATORI. 


Modulacija je postupak (proces) ili rezultat postupka u kojem se 


mijenjaju bitne karakteristike jednog vala u skladu s bitnim karakteristikama 
drugog vala. Taj se postupak obavlja u modulatoru. 


Modulaciju, njene karakteristike, mjerenjem “vidimo" mjereći-gledajući valne 
oblike koje proizvodi modulator. Kako bi modulacija bila što optimalnija potrebno je 
ostvariti i odgovarajuće MODULATORE. Bez mjerenja-promatranja valnih oblika to bi 
bilo nemoguće. 


Nažalost, ma koliko bila korisna i neprocjenjiva u namjernom postupku 
pretvorbe informacije u modulatoru, modulacija postaje izrazito štetna, prava napast, 
ukoliko se pojavi tamo gdje je ne želimo, npr. u pojačalu. 


Ako bi mogli ostvariti pojačalo kao idealan LINEARAN ELEMENT problema 
nebi bilo: kakav bi signal ušao u pojačalo, takav bi nelzobličen, samo pojačan 
izašao iz pojačala 


Očito ne smije bili izobličenja koja u prijenosnom lancu unose elementi koji bi 
trebali biti LINEARNI, čija PRIJENOSNA KARAKTERISTIKA MORA BITI LINEARNA 
Dakako da idealno ne postoji, no ipak mi čemo nastojati graditi što optimalnija 
inearna pojačala. 


Bez mjerenja-promatranja valnih oblika, to bi bilo nemoguće. 


U slučaju modulatora, namjerno "izobličujemo" val nosioo "upisujući* u njega 
val informaciju. Ovdje je modulacija namjerna i korisna. 


U slučaju pojačala, događa nam ge neželjena modulacija i ona je ovdje 
nenamjerna i štetna obzirom na namjenu pojačala. 


Modulator je nelinearan efement (prijenosnog) sustava 


TERMINOLOGIJA: često se zamjenjuju pojmovi modulator i mješalo (mikser) 


Modulator - Element namjenjen “upisivanju" vala informacije u val nosioc koji će pod 
nazivom “modulirani val nosioc" prenositi informaciju. Modulator može 
biti: AMPLITUDNI ili FREKVENTNI ili FAZNI. 


Mješalo - Element npr. namjenjen za "prebacivanje" već moduliranog vala nosioca 
U neko drugo frekventno područje (promjenu frekvencije moduliranog 
vala nosioca) ili za tzv. mješanje frakvencija u mjerne svrhe. Mješalo je u 
biti amplitudni modulator. 


Nelineami elementi izobličuju signal, lineami elementi ne izobličuju signal. 
odnosno pojačavaju ga ili slabe mijenjajući samo amplitudu vala. 


Dakako, potrebno je pobliže upoznati što se događa na lineamom. odnosno 
nelinearnom elementu sustava. 
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Nelineamo izobličenje zajednički je naziv za harmmoničko i intermodulaciono 


IZOBLIČENJA 


1 
i 
| 


Jedan od važnih elemenata u složenijem sustavu prijenosa signala je 
pojačalo. Pojačalo treba biti najčešće LINEARNI ELEMENT iako se ponegdje 


koriste i nelinearna pojačala. 


Linearno pojačalo ne izobličuje signal. Obzirom da idealno ne postoji mjeritelji 
mjere pojačalom unešena NELINEARNA izobličenja signala. 


izobličenje signala. 


Osim pojačala i ostali elementi komunikacijskog (telekomunikacijskog) 
sustava unose izobličenja. 


LINEARAN ELEMENT ' NELINEARAN ELEMENT 


Izlaz je izobliči 
slika viaza 


| 
| | 


MLAZ ULAZ 


LI 


Elektraničari bi rekli: 


Bektroničar bi rekli 
Prijenosna karakteristika je nelinearna 


Prijenosna karakteristika je linearna 


Matematičari bi rekli: Matematičari bi rekli: : 
Prijenosna funkcija je linearna. Prijenosna funkcija je nelinearna, višeg 
reda 


JEDNOSTAVAN VAL NA ULAZU 
LINEARNOG ELEMENTA 


valni oblik 
na izlazu je 


u 


ej 


valni oblik 
na ulazu je 


JEDNOSTAVAN VAL 


ure“ Etika aš 


Važno: Na slici su prikazane, 
prijenosne karakteristike tri 
raziičita_lineama elementa 
koji se razlikuju u faktoru po- 
jačanja "A". Uočite nagibe 
(strmine) karakteristike. 


ring 


m 


2 


JEDAN JEDNOSTAVAN VAI. NA ULAZU: 


F 
£ 
LE > "Vili ili 


za =a ba — 


Na izlazu je prisutan samo jedan 
jednostavni val, nepromjenjen, 
oslabljen ili pojačan. 


o 


Važno: na izlazu nema izobličenja 


JEDNOSTAVAN VAL 


p 


n 


U 


JEDNOSTAVAN VAL NA ULAZU 
NELINEARNOG ELEMENTA 


valni oblik na izlazu 
je izobličeni val 
sastavljen od više 


, na ulažu co jednostavnih valova 
JEDNOSTAVAN VAL ti. SLOŽENI VAL 


Važno: Na slici je_ prikazana prije- 
nosna karakteristika = jednog 
nelinearnog elementa koji različite 
dijelove ulaznog jednostavnog 
vala različito pojačava. Uočite 
promjene nagiba prijenosne 
karakteristike. 


JEDAN JEDNOSTAVAN VAL NA ULAZU: 


2036.48, 


Složeni . 
DL a 
Klovića 


Na izlazu je val složen od 
vala osnovne frekvencije *F' 
te njenih višekratnika, 

tj. HARMONIKA. 


lako je na ulazu samo jedan 
jednostavan val, na izlazu je 
promijenjen ulazni valni oblik. 
Novi valni obiik sastavljen je od 


jednostavnih valova frekvencija 
2f, 314 ST, 


Važno: na izlazu su prisutna 


KZ 


harmonička izobličenja 


DVA JEDNOSTAVNA VALA NA ULAZU: DVA JEDNOSTAVNA VALA NA ULAZU H 
21. 3f14f d 
“o 46 2f93f dt i 
/ bre > sno : 
- Ki = = N I—> - 
AG V = \ E fi tf KE ' 
Na izlazu je prisutan potpuno isti Na izlazu su prisutni svi harmonici i 
složeni val od dvaju jednostavnih svakog pojedinačnog ulaznog vala 
valova na ulazu, eventualno te njihovi MODULACIJSKI produkti: j 
promjenjene amplitude. f+fifi-f E 
š 
Važno: na izlazu nema izobličenja Važno: na izlazu su osim harmoni- 
čkih prisutna i intermodulaciona 
izobliče: 


Harmonička izobličenja + intermodulaciona izobličenja = NELINEARNA izobličenja 


Što su izobličenja? 


izobličenja koje unosi npr. pojačalo su naprosto frekventne komponente signala| 
prisutne na izlazu, a kojih nema na ulazu pojačala. 


m4 ini i do am a atas 
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ANALIZA VALOVA 


Prije nego li krenemo u analiziranje složenih valova, sintetizirati, stvoriti ćemo 
pomoću amplitudnog modulatora složeni val. 


VAŽNO UOČITI ! 


Dva osnovna vala u modulatoru postaju jedan val složen od tri osnovna vala,a jedan 
od dva prisutna osnovna vala na ulazu, nestao je u modulatoru, nema ga na izlazu. 


MODUL RANI SLOŽENI VAL: 


šta 
ENO 


MANE 


U MODUCATOR 


OSCILOSKOPOM MOŽEMO VIDJETI VALNI OBLIK:SLOŽENOG VALA, 
NO NE MOŽEMO VIDJETI KOJE OSNOVNE VALOVE SADRŽI 


PRIKAZ SLOŽENOG VALA 
U TZV. VREMENSKOM I 
TZV. FREKVENCIJSKOM 
PODRUČJU. 


ANALIZATOROM SPETRA MOŽEMO VIDJETI OD KOJIH SE OSNOVNIH 
VALOVA SASTOJI SLOŽENI VAL, NO NE MOŽEMO VIDJETI VALNI OBLIK 


Amplitude vidimo i na osciloskopu i na analizatoru spektra. 
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OSCILOSKOP 


POC+—-rvzP> 


VRIJEME 


Osciloskop je univerzalno mjerilo koje 
omogućuje gledanje, viđenje vala, 
pojave, čak ako ona traje samo 
djelić mlijuntine sekunde. 


Ako je riječ o osciloskopu sa kato- 
dnom cijevi tada prikaz pojave crta 
tanak snop elektrona koji udaraju na 
fluorescentni ekran. Snop se otklanja 
lijevo - desno gore - dolje djelova- 
njem sila člektričnih polja i slijedi 
njihove promjene praktički bez 
kašnjenja obzirom na zanemarivu 
masu elektrona. š 


Snop crta promjene pojave u vreme- 
nu. Ampittuda pojave vidljiva je na 
vertikalnoj osi, a trajanje pojave na 
horizontalnoj. osi. Vidljivi valni oblik 
prkaz je stvamih energetskih pro- 
mjena stanja izvome mjeme veličine. 


Katodna cijev poseban je tip 
elektroničke vakuumske cijevi u 
kojoj se stvara uzak snop elektrona 
koji udara u fosforom presvučen 
ekran, zbog čega pogođena točka 
svijetli. Pomicanjem snopa stvara se 
vizualna predodžba pojave koja je 
izazvala to pomicanje. 


ANALIZATOR SPEKTRA 
A ae 
M 
ji 
m | | Im 


FREKVENCIJA 


OE+-r 


Analizator_ spektra univerzalno _je 
mjerilo za analizu složenih valova 
koji podatke slično  osciloskopu 
prikazuje na ekranu katodne cijevi 
u obliku okomitih tzv. spektralnih 
linija. 


Visina pojedine spektralne linije 
proporcionalna je amplitudi (energiji) 
pojedine frekvencije u složenom 
valu. Horizontalni razmaci pokazuju 
iznose frekvencija. Općenito, ana- 
lizatori spektra pokazuju raspodjelu 
energije po frekventnim kompo- 
nentama od kojih se sastoji složeni 
val. 


Snop crta amplitudu pojedinih 
frekvencija. Amplitude pojedine 
frekvencije vidljive su na vertikalnoj 
osi, a iznosi pojedinačnih frekvencija 
na horizontalnoj osi. 


Prikazivanje u vremenskom podru- 
čju kakovo se dobiva osciloskopom 
daje informacije o amplitudi, trajanju 
titraja (perioda) itd., no ne daje 
informacije od kojih se osnovnih 
valova sastoji složeni val, a kamoli 
o bitnim značajkama svakog 
pojedinog osnovnog vala. Upravo 
zbog toga izuzetna je važnost anali- 
zatora spektra koji u zajednici s 
osciloskopom tvori jedinstveni par 
za analizu valnih pojava. 


OSCILOSKOP I ANALIZATOR SPEKTRA NERAZDRUŽIV SU PAR U 


SVEOBUHVATNOJ ANALIZI (RAŠČLAMBI) VALNIH POJAVA. 


or 23, VAI mil. “veš maš). 


zA 


OSCILOSKOP 


PRINCIP RADA OSCILOSKOPA 


FL POJAČAO | I L SKLOP ZA 
(VERTIKALNO) KI KAŠNJENJE 
! 


TOL onoj Lj, 


POJAČALA su LINEARMI ELE! MENTI pomoću kojih mijenjamo prema želji amplitudu 
vala. 


SKLOP ZA KAŠNJENJE zaustavi nakratko val koji uđe u njega. 


GENERATOR potaknut početkom vala na svome ulazu, dat će PILASTI val željenog 
TRAJANJA na svorne izlazu. Naziva se i VREMENSKA BAZA. 
KATODNA CIJEV Pretvara nevidljive promjene vala u vidljiv valni oblik crtanjem 
pomoću snopa elektrona na zaslonu (ekranu) cijevi, 


Nevidljivi naponski val privodi se na vertikalno pojačalo koje ga 
pojača (ili oslabi) prema Potrebi. Val s izlaza Pojačala istovremeno 
dolazi na sklop za kašnjenje i generator pilastog napona, tj. 
vremensku bazu. Val u sklopu za kašnjenje zastane na trenutak 
čekajući da proradi vremenska baza Potaknuta na rad početkom tog 
istog vala. Tek nakon početka djelovanja pilastog vala na pločice za 
HORIZONTALNO otklanjanje snopa, iz sklopa za kašnjenje smije 
izaći pravokutni val na pločice za VERTIKALNO otklanjanje snopa. 
(Inače ne bi vidjeli prednji dio pravokutnog ulaza vala.) Otklonske 
pločice u katodnoj cijevi pretvaraju promjene napona u promjene 
električnog polja koje svojim promjenama komponenata sila u 
horizontalnom i vertikalnom smjeru otklanjaju snop elektrona 
postavljajući ga uvijek u rezultantni Položaj koji vidimo na zaslonu 
cijevi 


Uočite važnost vremenskog usklađivanja - SINKRONIZACIJE - između očetka 
promatranog valnog oblika | početka otklanjanja snopa horizontalno. 


gi 
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PRIKAZNI SUSTAV sastoji se od Z-osi, katodne cijevi i upravljanja. Da bi nacrtao 
grafički prikaz mjernog signala, vertikalni sustav prihvaća mjerni signal i njime djeluje na 
Y-os, a ujedno i na okidni sustav koji potakne horizontalni sustav na otklanjanje snopa 
jednolikom brzinom u desno (X-os). Horizontalni sustav lakođer uključuje i isključuje 
(pali i gasi“) snop, tj. Z-os. 


VANJSKI 
ULAZZA 
Z03 


VERTIKALNI 
SUSTAV 


UPRAVLJANJE 
ZA KATODNU 
CIJEV 


|_ TRAŽENJE SNOPA 
(BEAM FINDER) 


[_. ZAKRETANJE SLIKE 
(TRACE ROTATION) 


OŠTRENJE SLIKE 
(FOCUS) 


SUSTAV 


[__ INTENZITET SNOPA 
—  (NTENSITY) 


VERTIKALNI SUSTAV sastoji se od dva identična kanald'od kojih je na slici prikazan 
samo jedan. Svaki kanal ima sklopovlje ze sprezanje s ulaznim mjerenim signalom, 
antenuiranje (slabljenje) signala, | predpojačanje signala, kašnjenje i fonem 
pojačavanje signala. Linija za kašnjenje omogućuje viđenje početka mjernog signala 


iako on okida sklop. 


> 


ATENUATOR PR. LINIJA ZA POJAŠ> 
(GUŠILO) m: KAŠNJENJE “2 
(SLABILO) [> : 


POLOŽAJ 
(POSITION) 
ODVAJANJE TRASE 
(TRACE SEP.) 
NAČIN RADA 


OKIDNI 
SUSTAV 


UNUTARNJE 
OKDANJE 


| 


se 


HORIZONTALNI SUSTAV sastoji se od generatora pilastog napona za horizontalno 


otklanjanje sklopa (vremenske baze) i pojačala tog napona (horizontalnog pojačala). 
Horizontalni sustav također djeluje na Z-os određujući da li će snop elektrona biti 
uključen (svjetijenje) ili isključen (nema snopa na ekranu). 


(O+ seanov | 


SUSTAV 


UPRAVLJANJE 
KATODNOM 

CIJEVI 
(L-0S) 


GENERATOR 


| BRZINA OTKLANJANJA 
(SECO) 


OKIDANJE (FINE POSTION) 
(TRIGGER OFF) 

NAČIN RADA 

(MODE) 


POVEĆANJE 
(MAG) 


OKIDNI SUSTAV. I UPRAVLJANJE NJIME 


Izvor - sprezanje - odabire signal koji će Potaknuti horizontalni sustav, tj. otklanjanje 
snopa u desno. Sprezanje upravlja spajanjem odabranog okidanja na okidni sklop. 
Upravljanje razinom i nagibom (određivanje razine i nagiba mjerenog signala) određuje 
točku okidanja na okidnom signalu. Upravljanje (određivanje) načina rada određuje 
način reda okidnog sklopa. 


/ERTIKELNI 
SUSTAV 


VANJSKO 
OTKLANJANJE OKIDNI HORIZONTALNI 
dz SKLOP SUSTAV 


RAZINA 
Eva) 


NAGIB 
(SLOPE) 


NAČIN RADA 
"MCDE) 
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NAMJEŠTANJE RAZINE I NAGIBA određuje u kojem će trenutku (gdje) okidni signal 
okinuti (pobuditi) snop. Namještanjem nagiba određujemo da li će okidanje biti izazvano 
rastućim (pozitivno idućim) ili padajućim (negativno idućim) dijelom okidnog signala. 
Namještanjem razine određuje se _na kojem iznosu odabranog nagiba će se dogoditi 


okidanje. 
RASTUĆI DIO /——"—--\ PADAJUĆI DIO s 
( SIGNALA \ \Z SIGNALA 
NAMJEŠTANJE \ 
RAZINE \ 
m 
. NAMJEŠTANJE 
(ODREĐIVANJE) 
NAGIBA 


VRIJEME ČEKANJA (ZADRŽAVANJA) osigurava pravovremeno okidanje. Na crtežu su 
označene točke u kojima počinje crtanje na zaslonu, tj. prikaz. Nakon početka 
otklanjanja snopa horizontalno, ostali okidi se ne prepoznaju, kao ni za vrijeme povrata 
snopa, odnosno zadržavanja. Za vrijeme zadržavanja snop je ugašen. 


dk X PN 


/ \ ( 
ši vVavavas Paša Pic 


bh 


OKIDNE TOČKE OKIDNE TOČKE 


PROBAMA. Probe se općenito 


Osciloskop se na mjeme točke priključuje se 
tljive. Naponsko - osjetljive probe 


klasificiraju kao naponsko - osjetljive ili strujno - osje! 
dijele se na pasivne i aktivne. 


Dakako da osciloskop zaslužuje mnogo više deo pa ona ik 
stoga znatiželjnije upućujem na posebnu knjižicu "OSCIL! oju S: : 
god. 1994./95., a objavljena je u POŠTANSKOJ | TELEKOMUNIKACIJSKOJ ŠKOLI u 


Zagrebu 1996. godine 


8% 


MJERENJA AMPLITUDNE MODULACIJE OSCILOSKOPOM 


1. NAČIN 
, na pločice 
amplitudno za vertikalno Oran Šuja 
modulirani val MJERNI otklanjanje z 
SKLOP 
ske 
*  OSCILOSKOP 
2. NAČIN 
na pločice 
za vertikalno 
otklanjanje Sua 
* $ i 
amplitudno Kose 
modulirani val 


na pločice 
za 

horizontalno 

otklanjanje 


OSCILOSKOP 


a - maksimalna amplituda vidljiva na osciloskopu 
b - minimalna amplituda vidijiva na osciloskopu z 


MODULACIJA IZRAŽENA U POSTOCIMA: 


*1 
a+b 


PRVI NAČIN ZAHTJEVA JEDNOSTAVNIJI MJERNI SKLOP NA PRIKAZ NA EKRANU 
JE SLOŽENIJI ZA ODREĐIVANJE a | b. 


DRUGI NAČIN ZAHTJEVA SLOŽENIJI MJERNI SKLOP, NO PRIKAZ NA EKRANU 
OMOGUĆUJE JEDNOSTAVNIJE ODREĐIVANJE a 1 b, 


U SVAKOM SLUČAJU NAKON ODREĐIVANJA alb KALKULATOROM 


IZRAČUNAJTE "DUBINU" MODULACIJE, ODNOSNO *INDEKS" MODULACIJE U 
POSTOCIMA 


MJERENJE FAZNOG POMAKA OSCILOSKOPOM 


ŠTO JE FAZNO IZOBLIČENJE? 


Nažalost, pojačalo unosi različite "fazne pomake" za različite frekvencije. 
Obzirom da najčešće pojačavamo od više frekvencija složeni signal, zbog različitog 
faznog pomaka svake pojedinačne frekvencije, signal na izlazu pojačala je izobličen 


Fazni pomak pojedine frekvencije možemo odrediti mjernim sklopom u kojem 
pomoću mjernog generatora odabiremo željenu pojedinačnu frekvenciju i šaljemo u 


pojačalo. 


Mjerenje osclloskopom faznog pomaka jednostavnoa vala u pojačalu 


ČENERATOR 
JEDNOST. 
VALA 


MOGUĆI PRIKAZI NA EKRANU OSCILOSKOPA: 


na 
vertikaini 
ulaz 


ISPITIVANO 
POJAČALO 
unosi fazni porn. 


OSCILOSKOP 


na horizontalni ulaz 


PRAVAC EUPSA KRUŽNICA ELIPSA PRAVAC 
i Sa Gae 
Ed ia S Te 
FAZNI POMAK = POMAK FAZNI POMAK FAZNI POMAK FAZNI BONAK 
30%—180? 180 


0 0%-90% 90? 


iu 


PRIKAZ FAZNOG POMAKA U PROSTORU ILI VREMENU 


86 


na 


IZ PRIKAZA NA EKRANU OSCILOSKOPA ODREĐUJEMO FAZNI POMAK: 


im .n e =arc sin m/n 


Ukoliko ne znate što znači *arc sin" 
uzmite kalkulator i izračunajte: 


E=sin' m/n 


VAŽNO: 


Pogledajte pojednostavljenu mjernu shemu sa prethodne stranice i uočite veze 
među elementima sustava. Veze su prikazane jednom "linijom". Međutim u stvarnosti 
svaka linija predstavlja avije žice dva vodiča, dvije "točke" potencijala. Uočite dva 
"ulaza" u osciloskop. Zbog iakšeg razumjevanja zajednički potencijal "zemlja“ nacrtana 
je kao dva priključka u osciloskop. Prema tome, elementi sustava kao npr. pojačala, 
slabila, prijenosne linije, imaju četiri izvoda: dva na ulazu, dva na izlazu, pa elektroničari 
takove komponente nazivaju zajedničkim imenom ČETVEROPOLI. 


POJAČALO | | an 


H 


OSCILOSKOP (Prema Tektronix 2200) 


Osnovni osciloskop u najopće- 
nitijem obliku sastoji se od četiri 
funkcionalna dijela (sustava): 
VERTIKALNOG 
HORIZONTALNOG 

OKIDNOG 

PRIKAZNOG. 


IHORIZONTALNI 
SUSTAV 
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Očitamo m i n te izračunamo fazni pomak o: 


pra oe 


ANALIZATORI SLOŽENIH VALOVA 
Pnalizatore složenih volova opdenito možemo razak;ANALZATORI S\GHALA! 


ioni omogućuju Mjerenja. u tzu. Frekvernom području - FRERVEHTNOJ DOHENI" 
Bnalizatore signala moguče je svrstati u više skupina.| AURLIRATOLE SPEKTAA x 
ANALŽATOCE IFOGLIČENJA , AUDIO ANAL EATOVIE ANAL IANTORE MODULACIJE 1 MDECNE 
PRDEHNMIKE. 

Svod Hpiustrumenta posleduje određene. posebnosti te jemjevilo određene namjene, 


AVALIZATOL SPEKTRA Je pilaskm naponom ugađani superheterodinski prijemnik 


laari. katodne cijevi prikazuje. avpllhude" pojedinih frekvencija. prisutnih u signalu, 
n 


skL, on je Prakventuo- selek.Hvni voltmetar“ koj! mjeri vrši Di L šinu- 
zošletih volova ma dove stošeni val-signol, no uajered ovo do kaaa ibove 
eYektvne vrijednosti. s . a 3 
naliaster spektra dokle rikazati pojedinočuo Pi zaj 
Pe a eon nedoja informadijs e fazi. meive kampensnte 
FOURI\EROV AKALI?| je AVALIZATOR SPEKTRA koji korizii 
digitalno uzorkovanje U matemakiška. transformaciju za. dobivonje +2v. 
Fourierovog spektra slanala- Dugi analižetor Korick se za mjerenja. Stanala. od 
nekoliko uHa do A0OkH2 i doje informacije o Frekvorcijć amplitude < Pazi. 
S\žno kao, | prvi oplsani Ho, sve informacije prikatuje na. zaslonu katodne cijevi 
lima. mogućnost analiziranja slanala u stvarnom vremenu. , 
Fourierov analizator osim hvatanja U prikazivanja. perivdičnih pojava hvata < 
prikazuje trantijentne (prijelstne) pojave kao L one koje se abwoju nasumce. 
ANALIZATOR VALA također je. KRNALIZATOR SPELTRA koji Korčehi 
gdežovajući (ugedUtvi) filter čije djelovanje- je vidljivo u oblika pokretnog 
Erekvontnča ir sa sjest U lap du frebrensiju. pojedine spudtrane. 
Komponente u složenom valu. Način mjere sušHvski SZO mjerenja Frekvormo 
SelekBvnim voltmetrom. \zvedba. analizatova. vala. može. sadrždvas! analogo 
L diqitelno kozalo koje- prikazuju i ompltudu L Prekvenelju. unutar prozora. . 
Hierso ružje. moše iznofik npr. od ASHe do 20-ak MHa. 
ANTI TORI IZOBLIČENJA \ AVDIOAPNALIZATORI  sadrge Širokopojasne 
deteklore. iL Filrere Kojl odstranjuju osnovni VaL (osnovni val je jednostavan 
Sinusni val 5 kojim, propuštajuli ga krož Komponenta, ispitujemo (zobličenje— 
koja. komponenta unosi u pele mjere. svojstva. kao npr. Ukupno harmaničko 
izobličenje koje je. dožtvio, sla) prolaskom Kroz neki elemenot uređaj. 
Podesavajući BRO omoaješnju selevhmo (odabirjivo) prikazivanje razine < 
Frekvencije. harmonika. L rodu eska: izobličenje. Hićmi rezubtuk pricatuj“ se 
Omalognim UL dlačkalnim mA. \ i 
Rudloanalixator sadrži i (aver slanala. ke je moguće. mjerenje koje obuhvaća. 
C slaneL < razine itoblićenje.. Područje. Frekvencija koje pokriva. “pr HP-ov 
analizator izobličenja. L audio protece se od 5SUrdS GookHt _ 
RVRLIZATOR MODULACIJE, projevtiran (dizajnira) je tako da, može 
hvafaži i analizirati osnovne siqnale ( čikovu mođuladonu ovojnicu tg. vaL 
nosive L spektar valova. stvorenih nodulacijova. Ovi analižalvri koris među- 
sobno neovisne AM — FM deteltorske sklopove za. simultonu (istovremenu) 
Amaru složenih moduluranjhk slanala., ć MH 
Uvotiko se analimator vnodulacije adruži s MJERNIM PRIJEHNIKOH_, 
takav suste/ vnože mjerit Frekvencije, snage U modulacijske karalsteri- 
slike. slanala. u području npr: od A5DEHt do 2.6.5 GHe a režubtele pri 
Kkavvati na. danom kazala. 
AHALIZATOR FIZEKVENCIJE \ VREHENSKOG IWTEPVRLA_ MEUSE DONE. 
Delo rikotaje ompijude stgnala u razlčihim bhenucima- Vreme na—VRE d 
AmaVrašar a lanalos prikatuje amplitude pojedinih Previja dečrnog islo FRELIMO 
iv y jela ina trenu cena na. reg sy 
[Petite Prebaci La Vremena Moa 
Koji rezubtai (Prnjerenja također pripisuje određenom trenutisa(ao 
i ošcnoskop)no 23 Ajega- kalemo da racki u hv, HODULACUSKOJ DOMEKI, 
a mjeri Frkvendju Faza L vremenske intervale tahvaljkjući , 
ovome wa|dri raji mam se navi i dubljl pogledi u Spštnaje 
složenih signala. A : 
Svrtavamo db međutim u ELELIROHIČKA BROJILA obštirom 
oštek t dux su brojilo. bitni sklopovi unutar njega. madručja- primjene sui 
Ks svelolili KomumiKacijsla zustavi, radari memorija, el m ohuaniči Sajta, 


sa 


i ad 


ANALIZATORI VALOVA — PRIMJERI 


ANALIZATOR VALA PRIMJER 1. 


(WAVE ANALYZER, FREQUENCY-SELECTIVE VOLTETER) 


SLOŽENI .& š 
EL rusa —o POJAČALO =: VOLTETAR 
VAL 


FILTER propušta samo jednu frekvenciju na pojačalo 


pra ar om m 


POJAČALO pojača samo na njega propuštenu frekvenciju (napon). 


VOLTMETAR pokaže iznos napona prisustvom propuštene i pojačane frekvencije 


* Na ulazu filtera prisutan je val složen od mnogo različitih frekvencija, uzmimo npr. £ 
samo od dvije: 2 Hz i 5 Hz. 


* Ukoliko UMJERENI! (kalibrirani) FILTER S MOGUĆNOŠĆU UGAĐANJA ž 
postavimo u položaj 1, propustit će na svoj izlaz frekvenciju 1 Hz. Obzirom da 
frekvencija 1 Hz nije prisutna u složenom valu, pojačalo nema što pojačati te 
nema nagona na uiazu u voltmetar. Voitmetar pokazuje OV. 


* Postavimo li zatim fiter u položaj 2, filter u tom položaju propušta frekvenciju 2 Hz 
ukoliko je prisutna u složenom ulaznom valu. Obzirom da je u našem primjeru 
frekvencija 2 Hz prisutna u ulaznom složenom valu, ona će proči kroz filter i 
pojačalo će pojačati tu frekvenciju (napon). < 


* Voltmetar će izmjeriti taj napon i pokazati iznos mjerenog napona. 


* Postavimo li fiter u položaj 3, odnosno 4, obzirom da odgovarajuće frekvencije 
nisu prisutne u složenom valu na ulazu, nema ih niti na izlazu fitera, pa niti u 
pojačalu, te voltmetar u oba slučaja pokazuje napon OV. + 


* Postavimo li filter u položaj 5, filter u tom položaju propušta frekvenciju 5 Hz koja 
je prisutna u složenom valu na ulazu filtra, pojačalo pojača tu frekvenciju (napon) 
te na voltmetru očitamo iznos napona i znamo s kojim iznosom amplitude ta 
frekvencija sudjeluje u tvorbi složenog vala. 


SLOŽEN! | 
———+ 


ANALIZATOR VALA PRIMJER 2 


(SWEEPT-TUNED SPECTRIJM ANALYZER) 


VAL 


KATODNA CIJEV 


FILTER propušta samo jednu frekvenciju. No filter je takove konstrukcije da je 
moguće MIJENJANJE karakteristike propustljivosti. Npr. u trenutku t, 
propustit će 1Hz, u trenutku tz propustit će na svoj izlaz 2Hz itd. 


POJAČALO bojača frekvenciju koju propusti filter. 


GENERATOR PILASTOG NAPONA na svom izlazu dajs napon koji lineamo raste u 
ud određenom intervalu vremena. Taj napon s 
jedne strane upravija propustljivošću filtera, a s 
druge strane otklanja snop elektrona u cijevi 
horizontalno. 


KATODNA CIJEV Pločice (tj. električno polje između pločica) za honzontalno 
otklanjanje snopa elektrona pod djelovanjem pilastog napona 
(linearno rastućeg) jednolikorn konstantnom brzinom pomiču 
snop vodoravno, Pločice za vertikalno otklanjanje otklonit će 
snop okomito u trenutku kada se na gornjoj pločici pojavi 
propuštena frekvencija (napon) iz filtera odnosno pojačala. 


+ Neka je val na ulazu složen od samo dvije frekvencije, npr. 3Hz i 7Hz. U trenutku lu 
generator pilastog napona postavi filter u položaj jedan, te filter omogući prolaz 
samo frekvenciji 1Hz. Kako ta frekvencija nije prisuina u ulaznom signalu, na 
izlazu iz filtera nema napona pa i izlaz iz pojačala nije aktivan 


+ U trenutku t, generator pilastog napona postavi filter u položaj 2, te filter omogući 
prolaz samo frekvenciji 2 Hz. Kako i ta frekvencija nije prisutna u ulaznom signalu 
neće se niti pojaviti na pločici za vertikalno otklanjanje snopa. 


+ U trenutku t; generator pilastog napona postavi filter u položaj 3, te filter omogući 
prolaz frekvenciji 3Hz. Kako je frekvencija 3Hz prisutna na ulazu filtera, ona če 
proći kroz filter, te će se pojačana pojaviti na ploči: za vertikalno otklanjanje 
snopa i povući će snop okomito što će se vidjeti na ekranu u obliku okomite linije. 
Uočite da se to vidi na onom mjestu koje odgovara vremenu potrebnom da se 
snop u horizontalnom smjeru otkloni do log mjesta. Sami razmotnte što se 
događa u 1enucima 4, le, to, 62, ta 
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ANALIZATOR VALA PRIMJER 3. 


(SWEPT SUPERHETERODYNE SPECTRUM ANALYZER) 


SLOŽENI [ " FuTER ] I MJEŠALO POJAČALO 
SL 0-fy |K WODULATORYI Ypajačava samo 249 


m hou 


GENERATOR 2% 
JEDNOSTAVNIH 
| VALOVA GENERATOR 


KATODNA CIJEV 


AKO JE GORNJA 

FREKVENCIJA SIGNALA PILASTOG 12345878910 
KOJU ŽELIMO VIDJETI 0D2fqD03fg | a NAPONA 

1GHZONDA G.VJ. samaesasd. 

MORA DAVATI FREKVENCIJE Vrneš) paran 

OD 2GHZDO 36Hz 2 


FILTER propušta sve frekvencije od OHz do neke gomje granične frekvencije f, 


MJEŠALO "mješa" dolazeće frekvencije iz filtera s jednom frekvencijom iz 
generatora jednostavnih valova. Na izlazu iz mješala prisutne su 
frekvencije zbrojevi i razlike na dva ulaza dolazećih frekvencija ta 
frekvencija nosioca (prisjećamo se: f,+f2, 11-2344). 


POJAČALO pojačava samo jednušrekvenciju i to 21,, a sve ostale prisutne na svom 
ulazu "priguši do daske" i ne propusti na svoj izlaz. 


GENERATOR PILASTOG NAPONA Na svom izlazu daje napon koji u određenom 
vremenskom intervalu linearno raste. Taj 
napon s jedne strane služi za upra vljanje 
generatorom jednostavnih valova postavljajući 
redom na njegovom izlazu frekvencije od 2f, 
do uključivši 3f,, a s druge strane svojim 
porastom otklanja snop elektrona u katodnoj 
cijevi vodoravno. 


GENERATOR JEDNOSTAVNIH VALOVA Na svom izlazu daje samo jednu 
frekvenciju i to onu koju mu odredi 
generator pilastog napona svojim 
iznosom. Dakle iznos napona iz 
generatora postepeno mijenja frekvenciju 
na izlazu iz generatora jednostavnih 
valova 


KATODNA CIJEV Pločice za honzontalno otklanjanje snopa elektrona pod 
djelovanjem pilastog napona (linearno rastućeg) stvaraju fineamo 
rastuće el, polje, jednolikom brzinom pomiču snop elektrona 
vodoravno. Pločice za verixalno otklanjanje otklonii će snop 
okomito u trenutku kad se na gornjoj pločici pojavi napon (val, 
frekvencija) 


s 


PRIMJER MISAONOG MJERENJA: 


Gomja granična frekvencija f, koju još možemo vidjeti analizatorom je 1GHz 
Generator jednostavnih valova (oscilator) mora moci davali frekvencije od 2GHz do 
3GHZz, fiter mora propusliti sve frekvencije od 16H2, a pojačalo mora pojačavati 
samo frekvenciju 2GHz 


Na ulaz .analizatora pošaljemo npr. složeni val od sarno dvije frekvencije f,=0,2GHz. 
f2=0,8GHz. 


* U trenutku t, GPN na izlazu da 1V koji pomakne snop elektrona u cijevi 1em 
udesno, a ujedno ugodi GJV na frekvenciju 2,1 GHz. Mješalo smješa frekvencije 
složenog vala s frekvencijom iz GJV, te na izlazu da 2,1GHz, 2,1+0,2=2,3GHz, 
2,1-0,2=1,9GHz, 2,1+0,8=2,9GHz'i 2,1-0,8=1,3GHz. Očito, ovdje nije prisutna 
irekvencija 2GHz te pojačalo nema što pojačati niti poslati na pločice za vertikalno 
otklanjanje snopa. 


* Utrenuiku t> GPN na izlazu da 2V koji pomakne snop u položaj 2cm udesno, a 
ujedno postavi GJV na frekvenciju 2,2 GHz. Mješalo smješa frekvencije ulaznog 
signala s frekvencijom iz GJV te na svom izlazu da: 2,2GHz, 2,2+0,2=2,4GHz, 
2,2-0,2=2GHz, 2,2+0,8=3GHz, 2,2-0,8=2,4GHz Očito je na izlazu prisutna 
frekvencija 2GHz koju pojačalo prepozna i pojača, te pošalje signal za vertikalno 
otklanjanje snopa, te se u tom trenutku t» na ekranu pojavi vertikalna crta 
Vremenska točka 1, odgovara prostomoj točci na ekranu smještenoj 2cm od 
početka horizontalne linije ekrana. a. predstavlja frekvenciju 0.2 GHz. 


* Utrenutku t, GPN na izlazu d& 3V koji pomakne sriop u položaj 3em udesno od 
početne točke.a istovremeno ugodi GJV na 2,3GHz. Mješalo ... NASTAVITE 
PRIČU SAMI BAREM DO UKLJUČIVŠI TRENUTAK ta 


ZAKLJUČAK: 


Samo u trenucima t> i ta snop je otklonjen vertikalno što odgovara vidljivom 
prikazu frekvencija prisutnih u složenom signalu na ulazu analizatora. Dakako da će 
frekvencija veće amplitude biti više otklonjena, te možemo i uspoređivati (mjenti) 
amplitude pojedinih irekvencija prisutnih u složenom valu 


q» 


OPTIČKE. KOMPONENTEIMJERILA 


Značajan ovolucijiki korak u wekolilim skele ikaciji u i 

* , Vomnikarijavna. počeo je. Počeo |E sedam 
devoki godina Šradesaa stolježa. projelhima. i pobi. aK si veL osamdesetih godina. 
OMOgu Ed prijenos teleronstog prometa OPTIČKIH VENONHA . Dana< se ophčta. vlakna. 
Masovno Provode i primjenjuju Sirom svijeto., 
Drdenito svaki sustav s Optičlavm vlaknima. sadrić i slijedede elemente (Uomponente) : 
ODAŠILJAČ GUVOR) , OPTIČKA VLAKNO (PRENOSI HED), POJAČALO(REPETITOQ)A PRNEKUIK 
međusobno povezana sPOĐNIH ELEHEDTIMA. 4 . 
Dimenaije, Zivotni vijek, poutdanost samo su veki od žimbenika. u odabiru Qlemenada Za. 
tvorbu OPTIČKIH KOMUNIKACIJSKIH SUSTAVA, 


# odojka Optički (nlažni_slanal sivaraju (generiroju: ToeHrTi2i Jad 

LED ode vikohereini lavor svjetla. ini Rear O dok on E BOB. 
prijemniku. opehički ulazni staneL osjećaju (dekekhiraju),FOTOOSIETLIIVE“ Dra be 
(APPakode - Lavinske- 12. PIN dlode. -imtrinsične), 

* Optički izvori i 
Na kročim udaljenostima (4okm), S učestalošću (brunom') podažaka manjom sd 
AOOHHa prvenstveno se. koricte. LED-diode., Ograničavajuća. svolsiva. su. ija širaki spektar. 
frekvencija. koje zmče te. slaba. užinkovitost olede ovakav S vlaknom, predaje anerajje. 
vlaknu, dole im je. prednost jednostavna. elektronika aa. pobudi podanjasje, viseća. 
Pouatlanost i ista cijena. 
Ma. veči udaljenostima. , do ASD km —i to bez ra gtitora. u prijenosnoj Kaćji — koriite 


se LD-bserste dlode koje ru uikog poleira. tri \ čamune. glede učinkevčtosh , 
vezivanja. s vlalmom. Što ze tiče pnijenesa. količine izražena učestalsiću 
Kostim Sustavom, ,braina“ ianosi | do 2GHa! (U praksi količinu 


u jedete 
vremena. nazivaju. shružušaci bralnom prijenosa, no Frakaln Nedajući braći ino 
so podatska id jed u aušlava 100Ks kas u duda Zana M jaki sa 

sa plička vlaka lesni sigmaL puluje iL tahvaljujui potounom odračavanju (kotaluo; 
hu 
sefeesujod Slavne. površine vlakna. Nelešeo te krila kou Arda (Gotaioj 
s Opti : 


U slučaju, prijenosa. veliki, kovina. taka, visokih učestalosti, svjetlosni st mal koj 
or data. Lao odo ska elena vicok a njenim kreke paE 
Kao dlelričai, aianel brzo: PIN doda Koi. hat odo prjena dlakom a 

reldleritirana. većom kakvolom alode. lineurnošti iL stakih sjetljivocić. 
Stoga, tada. se prvenstveno zaj 
bog veće. nelinearnosti primjenlje je u šutim" diadakim sustavima, dok se. 
PIN doda. konshi U « aMalodnom Lu dlaitalnom 


* Uređaji za mjerenja i testimnja optičkih Sianala osnova instrumentacja. 
ču 


kelekomunikocijskim mrežama. - prijenosnim sustavima. — a daksko uređajima, 
Pro jektanti, preitvođaže iL krajni Korisnici Opličlih komponenaba.- modula. - WU vedih 


Meri zadaci frotešu se 54 mjerenja. npr. ogometije (dimenzija) ili numeričk 
otvora. ture) vlakna. pa me. do f Bk jee jh 
Cobo LI Erelafe “I estirav tnečaji (performanti) sustava. 
Noc. IGPALA mjeri intenatet modulacija , Neime, 


—_ LIZA 


P 
rola, i ophzli 
Praaojevti 
na. jednomodnim optički lala 
< užčstalošla moduliedje do MAI ' 
* —AHRLIZATOR opniek H_KOHPONENATA. mjeri modulacijske rijen kelj 
du. ti karskleniira opličke. Kompenente - mjeri vičhova svajelvas— odonome. Plankcije. 
, Reto, e. prtjekosa. - ikacija- čla ši kol 
o OK o sja i Prč vlaknima. Svo komponeske 


pra 
da 
ki 


93 


Pp. 


Voko raste šine. fretvenbusa pojasa. (Količina. ingonmacija) sustava. tako rasta. 

i vašnost karabteritiranjo prijenosne Funkcije svake Komponente. suskuva.. Npr. relaksa_ 
cijska. frekvencija osciUranjo lasera. ograničava. najvišu moguću Frekvenciju 

moo Boat GU mora.) o: modno obredi" čitav Maotav e zaprev is PIN dd 
Neposredno pal utječe no- brainu njezina. rada... še 

Svojstva komponenata mogu te. vn rivi npr pri čursHm Prekvenujavna vala. naista 
kojima. od. varaj«, velne. duljine. OSOnm U AZ 00mm U 1550nm dok je mogući 
odobir modulirajucih frekvencijo- npr. itmeđu >ookHa | 206Hz (bolje rečeno 
od 300 kia do X0 GH+). Zahvaljujući tome. moguće je vjeri modulacijsk« prij 
Funkelje Lasera., modulacijska Zerinu Frekveninog pojusa. vlakna. i damodu i 
prljenosnu Funkelju Pfoloosjetljive diode. 
OPTIČKA SPOINICI ( Liahtwave couplers) omogućuju mlerenja. refleksija 
fdnosno jerenja qubilaka. zbog rekleksije nu- Fotodzodi \U konekloru, 
Npormacije it Frekventne domene. koriste se za. \sračunavanje odziva. impulsa. u 
Vremensloj domeni 3lo pak omogućuje određivanje mjesta. (Lokaciju) kyaro. 
(diikonknuiteta) Zak no bUskoj udoljenosk od wega Aem! 


OPTIČKI PRETVORNIK može. se. slagati kao jedna. od komponenata 

u vjerom sustavu koji tvore bral osailoskop, onalizator speleha-, 0/E 

(optvelektroničii) pretvornik opde namjene te teke omosužik ispihvanje 

analogne L čtulne. modulacije. 

SVJETLOSNI MULTIMETAR ner. HP*modularne izvedbe omogućuje mjerenja. npr. 

Criiće snage . Hodul za mjerenje snage. može se kombinivati s modulom lacedsllos iwa 

U bilo Koju konfiguraciju. \nstrumentse moše koristiH \ Kao dvokanalno mjerilo sraze gl] 

ado. se teskraju oubići U pak kao dvokanalni laserski iwor, J 

OPTIČKI TEST SET ZA MJERENJE GUBITAKA npr. HP komsk se pri postavlja: 3 

NJA < održavanju Instalacija optičiih veza: ža karelteriteciju komponenata. 

Panel ee (AZS < 84 x LA vam tezine G0Da, uključivši izvor, senzor, 
i baferi iki i 

BABE ae prat ovak more se korisHti vao mjerilo snoge samostalan 


OPTIČKI REFLEKTOMETAR npr HP prenosive izvedbe, pogodan je kako 


" 


trasa a svaki zapis trase sadri sve ebne mjerne inFormaeije. , 
UteUko je potrebna (a najčešće je) pisana. dokumentacijo., svaki set 
pnjemik aa a ti o a (U iscrtan na odgovara“ 
juce tiskalu (printeru) LL crkalu (ploteru). 

Što je posebno vaino, svaka. ode snimljena trasa. (npr odio 
nalon ostavljanja. i ispikvanja optičke veze U potvrđivanja njene lskomnesk? 
Može BS pohraniti < sačuvati za usporedbu s nekom kasnijom snim tom iste. 
trase. Nu ho) Mažin omogućeno je brzo i jednostavo detekiranje u modu 
Vremenu oventualno nastalih nehomogenosti \/: promjena- va ispikvanoj 
vezl-tras ti. otkrivanje i određivanje mjesta. kvara. >. 

Opisani EA veflebtometar vadi u vremenskoj domeni : 


OPTIČKI PTENUATORI (GUŠILA), OPTIČKI IZVORI, OPTIČKA IZALATOP!, 
PRIBOR ZA OPTIČKA RENJA — sve tv. dodatne. su mjeme <omp 
vevike. potrebne u dvorot radIiih optičkih mjerni sustava 


ZA rad na. terenu tako ( u laboratoriju. Morte. pohranite preko 400 tapisa- 


* UP- POOACI U TEKSTU | OPTIEKE VOHMIJENTE, HHJENILA \ MJERENJA" IZ PUBINEAENE 
SU POLNPTOG PROIZVODKŽA MJERNE OPIREHE MEWLET PACKARD" 


OPTIČKA MJERENJA 


Četiri stoljeća nakon Gutenbergova izuma tiskarskog stroja koji je omogućio 
pohranjivanje i prijenos velikih količina informacija (dakako, za ono vrijeme), medijem 
PAPIROM, taj izuzelno važan Posao danas uvelike obavlja elektronika i 
OPTOELEKTRONIKA. 


Optičke memorije i optički prijenos informacije uzlazeće su zvijezde kom unikacijskog 
doba. 


Poluvodiči, laseri i optička vlakna glavni su elementi sustava nove pohrane i 
prijenosa informacija, odnosno novih tehnologija. 


Optoelektronički Sklopovi_i_sustavi obrađuju informacije nošene svjetlošću, 
analizirajući njen intenzitet (amplitudu), valnu duljinu (frekvenciju) i polarizaciju. Oni 
također upisuju informaciju u svjetlo i čitaju je iz njega. 


Istraživanja, razvoj i daljnja usavršavanja takovog optoelektroničkog sklopovlja 
nezamislivi su bez MJERENJA OPTIČKIH PARAMETARA. 


Mjerila optičke snage i izvori svjetla 


Mjerila optičke snage neophodan su alat za razvoj optičkih tehnologija. Pomoću njih 
moguće je odrediti osnovne parametre, te raditi na povećanju učinkovitosti kako 
elemenata tako i čitavih prijenosnih sustava. 


. 
Mjerna metoda osniva se ili na pretvorbi intenziteta svjetla u njemu proporcionalnu | 
struju ili se snaga svjetla neposredno pretvara u toplinsku energijut 


Prvi način, OPTOELEKTRIČNA PRETVORBA, koristi poluvodička osjetila - 
senzore i učestaliji je u industrijskom području 


Drugi način, OPTOTERMIČKA PRETVORBA, učestalije se koristi za 
laboratorijske standarde 


Poluvodički senzeri bržeg su odziva na promjene intenziteta svjetla i danas 
također omogućuju vjerodostojne mjerne rezultate. Međutim, njihov nedostatak je 
ovisnost struje o valnoj duljini svjetlosti, 

Za mjerenja u području valnih duljina od 400nm do 1750nm danas se 
općenito koriste silicijski senzori do oko 1000nm, dok se za veće valne duljine 
upotrebljavaju germanijski il InGaAs (indij-galij-arsen) materijali 

U suvremenih mjerila snage ovisnost senzora o valnoj duljini u radnom 
području kompenzira se pomoću korekcijske tablice. Korisnik, općenito, treba unijeti 
valnu duljinu mjerenog svjeta i prikazati će se korektan rezultat. Dakako da bi se 
polučio korektan rezultat mjerenja, valna duljina mora biti precizno poznata. Ovo je 
također važno tijekom upotrebe izvora svjetla koji bi trebao imati uske tolerancije 
unutar spektra valnih duljina. 
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Jedno od pravia optičkih mjerenja je: ŠTO VEĆA SNAGA IZVORA 
SVJETLA, TO JE POTREBNO VEĆE DINAMIČKO PODRUČJE MJERILA. Budući 
su mjenla optičke snage umjerena (kalibrirana) izvorom svjetlosti (npr. mjerenje 
gubitaka u prijenosu optičkim vlaknima), važno je da snaga izvora ostane stabilna 
Zbog toga, imperativ za izvore svjetlosti je regulacija snage 

Za izvore svjetla kakovi su npr. LED-ovi (svjetleće diode), dovoljna je 
temperaturna regulacija struje, dok je u slučaju LD-a (laserskih dioda) potrebno 
mjeriti snagu neposredno tzv. monitorskim senzorom. 


Analiza optičkog spektra 


istraživanja frekventnog spektra, odnosno speldra duljina valova prisutnih u 
svjetlu započinje Sunčevim svjetlom. Newton je zraku Sunca usmjerio na prizmu i 
gle čuda: na izlazu iz staklene prizme dobio je pregršt duginih boja. 

Ljudko oko prima i osjeća područje valnih duljina od oko 400nm do oko 
800nm. Ovo je tzv. VIDLJIV DIO SPEKTRA. Najkraće vidljive valne duljine (plavo, 
ljubičasto) graniče s tzv. ULTRAVIOLENTNIM PODRUČJEM, dok najduže vidljive 
valne duljine (crveno, tamno crveno) graniče sa tzv. INFRACRVENIM 
PODRUČJEM. Vidljiv dio spektra osjećamo okom kao boje. 

Infracrveno područje koristimo za grijanje, a ultraviolentno, osim za stjecanje 
preplanule boje kože, između ostalog za OPTIČKE KOMUNIKACIJE koje danas 
podrazumjevaju upotrebu elektronike i optoelektreničke tehnologije. Optičke 
komunikacije ovako shvaćene koriste područje od 850nm do 1550nm. Ovo "svjetio“ 
nevidljivo je oku, no znanstvenoj analizi pomaže osjetilo zvano SPEKTROSKOP. 

U komunikacijama, elektronici takova osjetila, mjerne instrumente zovemo 
ANALIZATORI SPEKTRA ili ANALIZATORI VALOVA. 

U optičkim komunikacijama i optoelektronici nazivamo ih ANALIZATORI 
OPTIČKOG SPEKTRA ili ANALIZATORI OPTIČKIH VALOVA. 

Vaine duljine moguće je mjeriti npr.: 


- DIFRAKCIJOM (disperzivna spektroskopija) (4: 
- MJERENJEM RASPODJELE INTENZITETA 
= ANALIZIRANJEM INTERFEROMETROM 


FOURISROVA SPEKTROSKOPIJA) 


PRIMJERI MJERENJA: 

1. Mjerenje prijenosne karakle- 
ristike optičkog fitra s pogreškom 
0,01nm. 

2. Mjerenje dva optička izvora 
s rezolucijom 0,1nm 

3. Mjerenje spektra kratkotrajnog 
svjetlosnog impuisa 


=== š 
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ISPITIVALA LOGIČKIH STANJA 


U sveobuhvatnom pristupu lineamim i nelinearnim (impulsnim, digitalnim) 
elektroničkim sustavima neophodna su i mjerila u širem smislu - ISPITIVALA. U tzv. 
digitalnoj elektronici osnovna ispitivala su: PROBA, PULSER, ŠTIPALJKA, 
KOMPARATOR i ANALIZATOR. 


LOGIČKA PROBA ima oblik olovke s finim šiljkom (vrhom) kojim se dodiruju ispitne 
točke (pinovi, nožice integriranih sklopova Npr.) a logičko stanje dodimute točke 
pokazuje indikatorom, npr. LED (Light Emiting Diode) svjetlećom diodom. LED svijetli 
jasno ako je logičko stanje 1 (visoko), a ako je logičko stanje 0 (nisko) LED ne 
svijetli. Ukoliko je razina napona između “razine napona logičke jedinice i razine 
napona logičke nule LED će svijetiti slabašno. Treptanje LED-a znači prisustvo niza 
impulsa. 


LOGIČKI PULSER vanjsikm izgledom sliči probi no "aktivan" je obzirom da pritiskom 
na tipku daje kratkotrajan impuls na svom vrhu. 

Ukoliko impuls primjenimo na jednu od ulaznih nožica on treba izazvati promjenu 
logičkog stanja na jednoj od izlaznih nožica u skladu s tablicom istine za dotični 
sklop. Logičko stanje promatrane izlazne nožice pokazuje proba. Spajanjem 
logičkog pulsera na ulazne nožice, a logičke probe na izlazne nožice moguće je 
jednostavno i brzo ispitati rad bilo kojih logičkih vrata. 


Poe 


proba 
\ 


LOGIČKI 
(DIGITALNI) 
SKLOP 


-N>rca 
= N>rN- 


LOGIČKA ŠTIPALJKA svojim donjim dijelom prijanjajućim kontaktima dodiruje 
nožice integriranog sklopa. Na gornjem kraku štipaljke dva su reda LED-ova od kojih 
svaki LED odgovara jednom kontaktu, odnosno jednoj nožici. Štipaljka stanjem LED- 
ova (svijetli - ne svijetli) pokazuje istovremeno sva logička stanja na ulazima, 
odnosno izlazima sklopa. Štipaljka je konstruirana tako da za svoj rad automatski 
koristi napajanje logičkog sklopa. Uočite prednost istovremenog korištenja pulsera i 
štipaljke. 


LOGIČKI KOMPARATOR služi za uspoređivanje Ispitivanog integriranog sklopa s 
njemu identičnim, referentnim, 100% ispravnim sklopom. Referentni sklop može biti 
smješten na tiskanoj pločici uloženoj u komparator iii u podnožje sa strane 
komparatora. Komparator ili u nekim slučajevima štipaljka vezana na njega spojnim 
vodovima priključuje + na ispitivani sklop sa svih 14 odnosno 16 kontakata. Na taj 
način referentni sklop ima iste ulaze, izlaze i napajanje kao i ispitivani. Ukoliko postoji 
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razlika u bilo kojem od pridruženih parova inducira se svijeljenjem odgovarajućeg 
LED-a, a ako je sve u redu, ne svijetli ni jedan LED. 


Neki tipovi komparatora imaju tipku za odabiranje pojedinačne nožice 
ispitivanog sklopa i njeno spajanje na poseban indikator. Takav komparator tada radi 
kao logička proba. 


ANALIZATOR LOGIČKIH STANJA je instrument koji na zaslonu katodne cijevi 
prikazuje stvamo stanje obrađivanih podataka "smrznuvši“ ih kako bi se omogućilo 
ispitivanje pojedine digitalne riječi. 


Analizator se upotrebljavagotovo isključivo u ispitivanjima opreme, odnosno 
uređaja za obradu podataka, tj. računala i na njih vezanih jedinica. 


Analizator logičkih stanja u osnovi se može sastojati od posebna vrste 
osciloskopa i uložnika koji se koristi s njim. Analizator može biti zasebna jedinica 
(poseban modul) bez vlastite. katodne cijev, no koji se može priključiti na svaki 
moderan osciloskop. 


Analizator podatke hvata, pohranjuje ih u spremnik i prikazuje na zaslonu 
katodne cijevi u obliku niza linija ili tablica s logičkim nulama i jedinicama. 


010011 00 


00111 001 


011111 00 
000 11 000 


Prikazivanje impulsima daje uvid u ono što se stvarno "električki" događa, 
dok numeričko prikazivanje istog stanja nulama i jedinicama omogućuje lakše čitanje 
i dovođenje u uzajamni odnos s programom računala na primjer. 


Spomenut ćemo dva načina uzimanja dijela podataka iz čitavog niza koji se 
ispituje. 


Jedan od načina je da instrument broji unaprijed određeni broj događaja, a 
nakon toga one koji u određenom vremenskom intervalu nakon prebrojanih dođu u 
instrument jednostavno pohrani u spremnik. Druga mogućnost ovog načina je da 
događaje koje želimo vidjeti uskladišti nakon predodređenog vremenskog intervala. 


Drugi od načina zahtjeva da se najprije u spremnik pohrani uzorak, odnosno 
digitalna riječ za "okidanje". To je u stvari isti oblik riječi kao ona tražena u podacima 
koje želimo ispitati, pa kad riječ naiđe u podacima onda spremljena riječ djeluje kao 
“okidač“ (triger) i u tom trenutku riječ koja prolazi kroz instrument je uhvaćena. 


Okidanje se može postaviti tako da pri dolasku tražene riječi još npr 15 
slijedećih njeći može biti pohranjeno i prikazano na zaslonu. Osim toga analizator se 
može postaviti lako da na zaslonu prikaže i riječi koje predhode “okidnoj“ riječi. To je 
korisno jer pokazuje što prethodi pogrešci 


ELEKTRONIČKA BROJILA 


NAV, ELEĆTRONIČKA BRIJILA" U termindesijć mjerenja obulvala. 
jena VOJO- mjere L_analižiraj Frekvencija. , nremanske. (unukar odre — 
IKenog Vremenskog, imlervala) i paame Karakteriskte- signala. a gotova svim 
tehničkim područjima. a Napose u radarskoj L telekoma acijskoj \ndu- 
Sje — protavodnji primjeni L odršavanju uređaja. 

—_——— 


Jedan od najpoznatijih svjetskih proizvoda ča. mjerila. —ivrtta HevwLer Pakao! 
(HP) kategorizira - svrstava — aleltronička. brojila. « četiri" skupine: 


PREC ZNA BPODIL, NENSKIH IUTERVALA 
MIKROVALNA_1 HILIMETARSKOVALNA KVENCIJE 


OSNOVNA RADIO EREKVENTNA EROIJILA 
OSNOVNA _\ uniweRaaLnA BROJNA (BROJILA/TAJIMERI) 


PRECIZNA BROJTILA VREMENSKIM IMTERVALA optimaližirana. su aa mjerenja 
VREMENL s razlučivošću od 20 pitosekundi, Ova mjerila. katođer mjere periode 
U frekvencije od islasvfemeg pa sve do iumjeničnag Područja. Frekvencije 100MH2. 
Stetisika. | vanjsko okidanje, sustavi suželja HP-\B te jes mnoge. značajke 
Standard su ovih mjernih lustrumenata 


sjemenskih intervala. poznadih trajanje. Peko HP-1& sabindcco (zbirnica) 
sje v impulse. 


OSMOVRA RADIOFREKVENTNA BRoILA relativno niske cijena, omogu lu- 
s mjerenja od istotmlernog područja pa svedo 2GHa, 


Potpunu automatsku Karalterizaciju impulsa. vremena. porast tražanjag 
kao i ostali parametara signala . 

Ova. brelila dobavljiva. su ( ta VX| sushave. u obliku karta. C-velićtue 
S Frekvendnim mjerniva područjem 200 MHa ke s moguđnošću mjerenja. 
vremensltuk intervala. svega 2 nanesene. 


i 
| 
1 
| 


iZLeutroničari mjeritelji koriste pojedinačno UNU stažu u sustave. skjadećih 
dvanac<t, elemenata“: 


D3ZELILO (GROJILO DJELILO, SKALER) daje. yo. svome izlaza po jedan 
Tmipuls za svakih Ao“ulaznih impulsa. pri emu ja Ncijeu broj koji 
JE moguce. mijenjati. * 

PROJILO IHPULSA broX impube. kojč dolaze uo. ujeaev ulaz, Dalako, 
2 n : 

TWapulsi mogu predstavljati odredene događaje. 

GENERATOR VREMENSKIH INTERVALA (VretEPsKa BAZA) daje. na. 
Svom izla vremevite mrervale trajanja Pr. 440,405 Zekunsi, 
milisekunda, «+ 

DIGITALNO MJERILO FREKVENCIJE brojanjem perioda. vnjerenog 
slauala npr tijekom jedna sekunde odreduje, pokaje iznos Krelvencije, 


MJERILO PERIODA broji impulse tjekom trajanja jedne. perioda. mjere— 
vog siaqnala . Broj impulsa. proporetonolan je. trnjavju periode. 


POGRILO VRSHENSKIH INTERVALA vjeri trajanje izmedu dva impulse. 


| 
| UNDVERZRLNO MJERIMO pmjeri frekvenciju mjeri porodu, mjeri rene | me 
ske. intervale .-- -. e « 


PRSTENASTE BRODILO brojč impulse sve do u njega. upisanog broja. 
duala 5 Wasa pristane kolo impulsa koliki je upisani bro) , no. svome iza 
itlaza javlja to odigovanijućim slgadlom. : 


ENEEETNT 


RECIPROČNO BRODILO mjeri tražavje periode izračunava reelprsčnu 
vrijednost te va tuj mačih određuje Srekvanciju. (£=A/r)! Ez 
PROCESOPSKO BROJILO pomoću procesora koji obavije matematičtte. “| 
operacije s izmjereni vrijednostima, moše obavljsti razučite. Rumkelje. 
REVER?NO BROILO moše brojki , prema zere" (uzlazno brojile) 

Wu prema dolje" (silazuo brojtlo) od nekes unaprijed upisanog broja. 


DVo Ima. dva ulaza, impulse. s jednog ulaza moža. oduzimati od 
Impulsa. < drugog ulaza te pokazati avimehčlu važila vipr dvij« 


Frekvencija. 

MIKROVALNO BROJILO gadrši osellator na ulazu pomoću Lojag pretvara. 
visoka, keško mjerljitvu mapowsdu vjerenu Grelvenelju U niču, merljivu 
vrijednosti Pošlo je otnat odnos pretirrbe zva se i \znos nepotnale 
uisolLe. Frekvencije + 


BLEKTRONIČARI KJERIELTI OVAKAV SKUP 2PJEDNIČKH 
PLIVOM IMENUJU | 
IZLEKTROMICKA BROJDILA 


0Aa spomenik dvanaest veličanstva“ ovdfe čemo rsčlaniH 


Simo jedno: DRIVERZALNO PRODILO 
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UNIVERZALNO (Elg LTRONIČKO) BROJIO 


očite u prikazanom sustavu sedam elomenate! Tomoću_ vanjstih 
Waredbi i upravllačkoa(sustova)jskiopovlja. ostvaruju se željene. 
Funlcije odgovavajučiv unutamjim povezivanjem alemenata. , 


VNIVEEZALNO ELEKTRONIČKO BROTJILO 


WLAzno BRoODIALO KATALA 
SkioPovlJe (BRODILA) 

=: 5 m: 
VPRAVLJAČKO sklOPOV LIJE (Lou) 


n-————-— remi: ooo 


\| ose DPELI LO 1| \RLAZNO 
| moai (DveLILA) SKLOPOVLO 


l NREHenstaA BAZA | 


La | 


ULAZNO SKLOPOVE oblikuje mjereni ulazni slanal ( prehara. qa. 
pravokutne impulse jer su samo oni prikvatijivi brojila. 


SROMLO , dekade broje. impulse koji prisižu u brojile. 
PŽALA prikazuju mjeme brajeve (zujerene. veliča, ha. odaovara- 
um indikatorima 


UPRAVLOPČKO SKLOPOVLJE upravlja raclom, usklađuje rad. poje - 
dimnih elemeneta. Ovisno o odabnanoj Cuntcijt uspostavlja. odre. - 
ene veze među elemeuHma- — određuje način nada sustave 
DSLULATOR- čvrste, Stabilne. Prekvendje-dakako, poznate. — 
je ne- svom idezu Frekvencije ed upn AHuz, dO MHR. 
DJELO dijeli « AO" grekvenckju privedenu na. ulez (svej). 


OSCILATOR | DJELILO TVOME VAŽAN PODSUSTAV: 
& 


VREMENSKU BAZU KOJA SLUZI BA DOBVARI 
\MPLLSA WODLEPENOG, POZIATOG tRAJIAVDA , 


\zlpeno skvoPovije, oblićuja (alozne (upulse uPoječava. < 


. potrebi prosljeđugo. HMazua signale la univertalnag elollonskog 
rojtla. vanjem sustovima , 


SINTEZA VALOVA 


Za svekoliko proučavanje suslava koje olkrvamo u Provremi, za tvorbu 
ispitivanja i održavanja suslava koje sami stvaramo ili smo ih već stvorili, među inim 
mjerilima i mjernim spravama osim OSCILOSKOPA, AMALIZATORA SPEKTRA, 
NEZAOBILAZNA MJERNA SPRAVA JE SVAKAKO | GENERATOR VALOVA 


Općenito govoreći, generatori valova postojali su i davno prije našeg dolaska . 
Bez takovih elemenata nebi bilo našeg postanka niti opstanka. Spomenimo samo 
jedan: SUNCE. 


Princip rada generatora valova u elektrici i elektrotehnici: 


dar 


"(0 


Ukoliko bi u jednom trenutku zatvorili sklepku, "napunili" sklop (titrajući krug) 
energijom. a zatim ponovo otvorili sklopku, na izlazu bi dobili jednostavne 
(sinusoidalne) naponske vaiove. 


U slučaju kada je sklopka otvorena nema napona na izlazu. U slučaju kada je 
sklopka zatvorena, na izlazu je napon jednak naponu izvora. 


' 
u 
& 
x 
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u 
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odlnam 
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U slučaju kada je sklopka, otvorena izvor konstantne struje "puni" energijom 
kondenzator, te na izlazu napon: raste. U trenutku zatvaranja sklopke napon na 
izlazu nestane. 


GENERATORI VALOVA, NEPOSREDNE ČOVJEKOVE TVORBE, NALAZE SE U 
ELEKTRANAMA, ODAŠILJAČIMA, PEĆIMA, PEĆNICAMA .., NO POSEBNA 
VRSTA SU MJERNI GENERATORI 


MJERNI GENERATORI U ELEKTROTEHNICI IZVORI SU JEDNOSTAVNIH I 
SLOŽENIH VALOVA U MJERENJIMA 1 ISPITIVANJIMA 


Mjerni generatori izvori su mjernih napona 


U mnogim mjerenjima potrebni su izvori istosmjernih i izmjeničnih napona 
kojih iznose možemo PO Volji odrediti, držati stalnim i mijenjati uvijek znajući 
vrijednost parametara napona (iznose kod istosmjernog napona, amplitude 
frekvencije itd. kod izmjeničnog napona). : : 


Primjeri istosmjernih izvora: 


Suha baterija, akumulator, "ispravljač", ., Promjene iznosa napona 
određujemo dodatnim el. elementima odnosno sklopovima. 


Primjeri izmjeničnih izvora: | 


JEDNOSTAVAN VAL 


Svakom valnom obliku 


MJERNI p 
GENERATOR k A 


SLOŽEM VAL možemo prema potrebi 
TAT RRAVOKUT VAL OBI iban oo para- 
( A ) ( f ; metre: LITUDU, 
SLOŽENI VAL g 
MN] [P—Rsn vano FREKVENCIJU .... 
ODO CJ Siča. Dakako u određenim ' 
- ranicama. 
KN A TROKUTASTI VALNI OBLIK Boina | 


| MJERNE GENERATORE NAZIVAMO | IZVORIMA MJERNIH SIGNALA 


U mjerenjima i ispitivanjima najčešće koristimo jednostavni (sinusoidalni) val, 
pravokutni val, te pilasti val. 

Praokutni val sastoji se od osnovnog vala iste frekvencije kao što je on sam, 
te od svih nepamih višekratnika osnovne frekvencije. Frekventne_ komponente 
pravokutnog vala nazivamo HARMONICIMA. Idealni pravokutni val ne postoji, ali na 
sreću možemo stvoriti val biizak idealnom. 

UOČITE: Što je harmonik "VIŠEG REDA" tj. više frekvencije to s manjom 
amplitudom učestvuje u tvorbi složenog pravokutnog vala: 
La RS. KOSA TRSKA MORI | 
MARAONIKA, 
SAGA PETO HRANONIKA NOSI 


PETIM SPAGE OSNOVNAG riAgnonaita. 
SNAŠA JEDMOG,.. > * 


A- OSNOVNI HARHONIK 
2-TREĆI HARMONIK , 
3-osnovnI PLUS Teeći: 
#- PETI HARNONIK 
S-OSNOVNI PLUS TEĆI PETI 
G-sEOMI HARHONIK 
7- OSNOVNI PUSA. 8.47, 


MJERNE GENERATORE 


NAZIVAMO | 


GENERATORIMA FUNKCIJA! 
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GENERATORI VALOVA 


Mjerni generatori periodičkih signala na svojim zlbzima deju električne 
signale izmjerenih, poznatih parametara, koje je moguće mijenjati u širokom 
području. | ove generatore možemo svrstati prema različitim kriterijima, a najčešće 
su to: frekventno područje, snaga ili valni oblik signala 


PODJELA PREMA PODJELA PREMA 
FREKVENCIJI PODJELA PREMA SNAZI VALNOM OBLIKU 
- Generaton vrlo - Generatori male snage 
niskih (0,001Hz- (do 0,1W) 
20Hz) 
- Generatori srednje snage - Generataori jednostavnih 
+ Generatori tonskih NF (do 10W) | periodičnih signala 
(2OHz-20kHz) 
- Generatori većih snaga 
- Generatori (> od 10W) - Generatori složenih 
ultrazvučnih periodičnih signala 
(20kHz-200kH2) (impulsni) 
- Generatori visokih VF male snage: etaloni VF 
(100KHz-150MHz) 
- srednje snage: NF generatori 
- Generatori vrlo 
visokih (150MHz- VHF - veće snage: najčešće u VF 
30GHz) području 


Kakovim tehničkim zahtjevima moraju udovoljavati mjerni generatori? Evo 
najvažnijih: 
- Ugađanje pojedinih parametara signala (amplitude, frekvencije, trajanja (širine) 
impusa itd.). 
- Što šire frekventno područje iz generatora izlazećih signala 


- Velika, što veća, kratkotrajna i dugotrajna stabilnost frekvencija. 
- Nepromjenljiv "oblik" jednom postavljenog , genenranog signala. 


- Mogućnost upravljanja i nadzora (kontrole), te indikacija parametara signala, sa što 
većom rezolucijom (razlučivošću). 


- Sigurna zaštita od vanjskih utjecaja, te elektromagnetska Kompatibilnost (EMC). 
(Da ne zrače EM, a ujedno da vanjska EM ne djeluju na njih) 
- Relativno male dimenzije i težina, te mala “potrošnja 


. Električna i mehanička kompatibilnost priključaka, programljivost, mogućnost 
povezivanja u složene mjeme sustave itd. 
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Opća funkcionalna blok shema jednostavnog mjernog generatora mogla bi 
izgledati ovako 


š 
u 
i 


POR KUPANJA OBILKOVANJE UGAĐANJE 
PERIODIČNIH ŽELJENOO 
(Za sva elemente VALNIH OBLIKA ENEROETSKOO 


kojima la potrebno) 


220V (SIGNALA) IZLAZNI VALNI OBLIK) 


I 


NIVOA SIGNALA 


jaram 


INDIKACIJA 
PARAMETARA 
SIGNALA 


UPRAVLJANJE, 
NAREDBE 


GENERATORI FUNKCIJA: 
AZVORI JEDNOSTAVNIH 1 SLOŽENIH PERIODIČNIH SIGNALA“ 


Generatori funkcija su MJERNI GENERATORI koji na svom izlazu daju 
pravokutne, sinusne | trokutaste valne oblike napona, a neki dodatno još pitaste i 
impulsne. Složeniji generatori, osim toga imaju ugrađenu mogućnost frekventne i 
amplitudne modulacije. Posebno je važna frekventna, obzirom da se frekvencija u 
jednom potezu može mijenjati npr. od 100Hz do 100kHz. 

Ovisno o tipu generatora, valni oblici se u nekim slučajevima mogu dobiti 
istovremeno ili se posebnom preklopkom bira željeni. Jednostavna blok shema 
mjernog generatora ovakova tipa mogla bi izgleadti ovako: 


o 
m 
OSCILATOR PRETVORNIK KObAĆiKjE a U 
Izvor trokutastog |x| | TROKUTASTOG |..“,/ (grosMJERNOO |_] g jm 
i pravokutnog U SINUSNI Š 1 
valnog oblika NAPON NAPONA č L 
“| [o 


Oscilator na svojim izlazima daje trokutasti i pilast napon. Uobličavanjem se 
iz trokutastog dobije sinusoklalan napon. Kod nekih generatora sinusni napon može 
se amplitudno, odnosno frekventno modulirati  Preklopnikom odabrani valni oblik 
dovodi se na sklop za dodavanje istosmjerne komponente napona (restaurator - još 
se naziva uspostavljak razine ili pritezni sklop), a zatim na pojačalo i gušilo (slabilo - 
atenuator). Ako se pitate zašto prvo pojačati, a zatim slabiti skgnal, odgovor je 
jednostavan: Osim neke maksimalne amplitude signala na izlazu pojačala, potrebne 
su nam često i manje pa ih pomoću ovog sklopa možemo smanjiti na željeni iznos. 


VF Generatori s amplitudnom modulacijom 


Nazivaju se također i AM signal generatori, služe za ispitvanja - testiranja 
radiouređaja, ugađanje titrajnih_krugova, testiranja širokopojasnih i selektivnih 
(uskopojasnih) pojačala, ispitivanja u višekanalnoj telefoniii, te u mnogim drugim 
primjerima: Moguća blok shema VF generatora s amplitudnom modulacijom mogla 
bi se prikazati ovako: 


Visokofrekventni oscilator daje sinusni napon željene frekvencije. Razdvojno 
pojačao odvaja oscilator .od štetnog utjecaja ostalin dijelova (sklopova). U 
modulatoru, nelineamom elementu, niska frekvencija (informacija), \“upisuje" se u 
visoko  frekventni nosilac“, mijenjajući mu ampiitudu. Modulirati se može 
jednostavnim valom iz ugrađenog niskofrekventnog oscilatora ili jednostavnim 
valom iz nekog vanjskog izvora signala. Govorimo tada o unutamjoj ili vanjskoj 
modulaciji. Iziazna pojačala služe za pojačavanje moduliranog signala na potrebnu 
vrijednost Slabito (atenuator) služi za ugađanje izlaznog napona (signala). Neki AM 
signal generatori na izlazu imaju elektronički voltmetar, no to nije neophodno, ako se 
na izlazu dobije poznati stabilan napon. Obzirom da se mjerena veličina (stupanj 
modulacije) izražava u postocima, moguće je ugraditi i mjerio stupnja modulacije, no 
nije neophodno. 


Primjer generatora valova s mogućnošću aimplitudne modulacije 


MUSA AUMBANJA. lihvtišie pa 
MODULATOR [, 
GENE! RI J posačaLo | | ovo 
RATO I MJEŠALO l piše Jednostavan 
ši ! 
FREKVENCIJE AMPLITUDNI MODULATOR dani 
JEDNOSTAVNIH mijenja ampiltudu vala 
home Ira [ja generatora 1kada na 
GENERATORA ' 
m MO PO valjala vat? IZLAZ 2 Jednostavan 
ŽELJI ODABRATI PENERATJNE še Vi složeni val 


GENERATOR 1 - na svom izlazu daje jednostavan val željene visoke frekvencije. 
GENERATOR 2 - na svojim izlazima daje jedncstavan val željene niske frekvencije, 
te može modulirati val visoke frekvencije ili izaći na izlaz 2 


MODULATOR - na svom izlazu daje jednostavan val visoke frekvencije ili složeni val 
ukoliko na njega djeluje jednostavan val niske frekvencije iz 
generatora 2 

POJAČALO - pojača u njega ulazeći val. 

SLABILO - prema potrebi priguši (atenuira) u njega ulazeći val. 


VF generatori s frekventnom modulacijom 


Nazivaju se također i FM signal generatori i služe za ispitivanja, testiranja, mjerenja 
uglavnom u području frekvencija od 1MHz do 1GHz. Obično se jednim generatorom 
ne može pokriti čitavo ovo područje. 


F OSCI 
VF OSCILATOR POJAČALO ŠLABLO 


s mogućnošću NAJČEŠĆE 
odakira visoke (ATENUATOR) 
frekvencije PDVOJNO 
MJERILO (KAZALO) i NF OSCILATOR MOGUĆI VANJSKI 


IZVOR NISKE 


s mogućnošću 
FREKVENCIJE 


MODULACIJE (Promjene i) 
odabira niske frekvencije. 


frokv. nosloca - devijacija) i 


Moguća blok shema VF signal generatora s frekventnom modulacijom. 


VE oscilator daje visoku nosivu frekvenciju koju je moguće mijenjati oko odabrane 
vrijednosti naponom NF oscilatora - niskom frekvencijom (informacijom). To je u 
stvari frekventna modulacija koja se ovdje obavlja u samom VF oscilatoru. Vidljivo je 
da se kao modulirajuća frekvencija može koristiti ona iz unutamjeg ugrađenog NF 
oscilatora (unutarnja frekventna modulacija) ili frekvencija iz nekog vanjskog izvora 
(vanjska frekventna modulacija). Frekventno modulirani signal (informacija sadržana 
u promjeni frekvencije nosioca) vodi se na pojačalo, često samo razdvojno. Signal 
se zatim vodi na atenuator kojim se odabire željeni iznos izleznog napona. Kod 
frekventne modulacije mjeri se još i tzv. devijacija frekvencije. 
Primjer generatora valova s mogutnošču frekvenine modulacije 


tnm MVA VAM 
MODULATOR rr [ IZLAZA 
GENERATOR 1 —1 —a POJAČALO SLABILO 
MJESALO l LL 1 Jednostavan 
li slože: u 
FREKVENCIJE FREKVENTNI MODULATOR mijenja ž ka 
ri ra frekvenciju vala 1 kada na 
GENERATORA sie njega djeluje val2 
MOŽEMO PO pm IZLAZ 2 jednostavan 
ŽELJI ODABRATI GENERATOR 2 složeni val 


GENERATOR 1 na svom izlazu daje val više frekvencije. 
GENERATOR 2 na svoni izlazu daje val niže frekvencije 
MODULATOR - na svom iziazu daje jednostavan val visoke frekvencije ili složeni val 
ukoliko na njega djeluje jednostavan val niske frekvencije iz 
ć generatora 2 
POJAČALO - pojaća u njega ulazeći val. 
SLABILO - prema potrebi priguši (atenuira) u njega ulazeći val 
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Generator s linearno promjenljivom frekvencijom 


Snimanje  frekventne_ karakteristike nekog prijenosnika (općento pojačala, 
atenuatora, fitera, linija) it pretvornika (mikrofona, zvućnika) moguće je izvesti tako 
da se za određenu frekvenciju izmjeri ulazni i izlazni napon, izračuna UA i debije 
vrijednost prijenosne funkcije za dotičnu frekvenciju 


Ul oO 
— 
FAKTOR buče 
POJAČANJA > 
PRIJENOSNIK Uizl U DECIBELIMA 
Ulazni sign LOPOAČAO | lazni signal vino RANA 


Na taj način možemo odrediti "faktor pojačanja" ili "pojačanje izraženo u 
decibelima“. Obzirom da se ulazni signal najčešće mijenja, bilo bi vrlo zamorno 
"ručno" mijenjati frekvencije na ulazu, a još dosadnije upisivati ulazne i izlazne 
vrijednosti napona za svaku frekvenciju u tabelu, kako bi iz tabele mogli nacrtati 
frekventnu karakteristiku. 


Srećom, snimanje frekventne karakteristke nekog prijenosnog elementa, 
sustava, može se obaviti znatno brže pomoću generatora čiju izlaznu frekvenciju 
mijenja lineamo, njemu priveden pilasti napon. Takovi generatori mogu se podijelti u 
dvije grupe: generatore za Široko područje i one za usko područje frekvencija. 
Generatorima prve grupe snimaju se frekventne karakteristike na niskim 
frekvencijama kao na primjer fitera , NF pojačala, i si. Generatorima druge grupe 
snimaju se tzv. karakteristike selektivnosti. 


Kao generatori linearno promjenljivih frekvencija, mogu se koristiti gotovo svi 
generatori funkcija. Kod njih se vrijednost konstantne struje punjenja i pražnjenja 
kondenzatora (što utječe na vrijednost izlazne frekvencije) može mijenjati pomoću 
dovedenog vanjskog napona. 


Primjer snimanja frekventne karakteristike: 


U1 U; 
GENERATOR LINEARNO ISPRAVLJAČ 1 
PROMJENLJIVE ISPITIVANI UREĐAJ LOGARITAMSKO 
FREKVENCIJE POJAČALO 
BjRanje ISPRAVLJAČI | K ČA RA “ULAZ 
Si 
FREKVENTNOG ran OSCILOSKOPA 
OPBEGA 


pri J Z 
laz pilastog napona e osciloskopa 


Napon vremenske baze oscibskopa (pilasti) vodi se na generator i mijenja mu 
frekvenciju od 1, do f,,,. izlazni napon iz ispitivancg uređaja ispravlja se i pojača u 


tog 
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kogaritamskom pojačalu (logaritmira) i na gomji ulaz diferencijalnog pojačala ulazi 
k log U.. Istovremeno se na donji ulaz diferencijalnog pojačala privodi K log U,. 


Diferencijalno pojačalo pojačava razliku napona: 


k log U; - k log U, = k log U,/U, iti klog U, - Kk log U, = Klog U/U, 


dakle na svom izlazu daje razinu slabljenja ili pojačanja. Na ekranu oscikoskopa 
dobije se karakteristika s linearnom skalom na apscisi. 


Želilise da na frekventnoj osi (apscisi) bude skala logaritamska, pilasti napon 
iZ osciloskopa najprije treba privesti na nelineamo ekponencijalno Pojačalo (imverzija 
kogaritamskog), a zatim na generator lineamo promjenljive frekvencije. U tom 
slučaju dobije se u početku spora, a zatim, sve brža i brža promjena frekvencije na 
izlazu generatora, 


Snimanje kerakteristike selektivnosti (dakako i ovo je frekeventna 
karakteristika) obavlja se drugom grupom generatora čija se frekvencija mijenja u 
uskom području, a služe u mjerenjima tirajnih krugova, međufrekventnih pojačala i 
drugdje. 


Na primjer, generator za ispitivanje međufrekventnog pojačala 
radioprijemnika (frekventna modulacija) na svom izlazu daje frekvencije između 400 
KHz i 500 kHz, obzirom da je međufrekvencija u tom području. 


Na  pnmjer, generator za ispitivanje međutfrekventnog pojačala 
radioprijemnika (frekventna modulacija) na svom izlazu daje frekvencije između 10 
Mhz _i 11 Mhz, obzirom da međufrekvencija na UKW području iznosi 10,7. Mhz 
Ovakovi generatori često se nazivaju "Vobler?' ili "vobulator“, a ako su ugrađeni u 
osciloskop "vobuloskopi“ 


Karakteristika selektivnosti najčešće se snima bez kgaritamskih pojačala, a u 
tom slučaju mjeri se samo U,, dok se U, drži konstantnim. . 


Međufrekventna pojačala na svom izlazu imaju demodulator (detektor) za 
"skidanje" niskofrekventne informacije s visokofrekventnog nosioca. Taj 
niskofrekventni napon privodi se na vertikalni "Y" ulaz osciloskopa. 


Snima li se selektivnost titrajnog kruga, demodulator (detektor) se postavlja 
na izlaz titrajnog kruga. Snimanje selektivnosti može se obaviti i bez demodulatora, 
no u tom slučaju na ekranu osciloskopa dobiju se gusto zbijene periode nosioca, a 
ovojnica (envelopa) tog signala predstavlja tada karakteristiku selektivnosti 


Primjer_korištenja mjemog _generatora_u spitvanju pojačala oscikskopom__i 
analizatorom spektra: 


== 
odierajon = POJAČALO IS zapisi 


Mjemi generator u ispitvano pojačalo šalje gotovo klealan složeni pravokutni 
val. Ukoliko je pojaćalo gotovo klealno (dakle ne izobličava signal), iz pojačalo bi 
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pravokutni val trebao izaći neizobličen što bi se vidjelo na oscikskopu. Međutim, 
ukoliko pojača unosi izobličenje, bit će izobličen i pravokutni valni oblik prikazan na 
osciloskopu. Elektroničan na osnovu oblika izobličenja zaključuju o manjkavostima, 
nedostacima ili kvaru unutar pojačala 


MJERNI [ ANALIZATOR 
POJAČALO P——> 
GENERATOR Ii SPEKTRA 


Mjemi generator u ispitivano pojačalo šalje gotovo idealan jednostavan 
sinusni val, ukoliko je pojačalo gotovo idealno (dakle ne izobličuje signal) iz pojačala 
bi jednostavan sinusni val trebao izaći neizobiičen, dakle kao samo jedna 
frekvencija. Međutim ukoliko pojačao unosi izobiičenje, na analizatoru spektra vidjet 
će se frekvencije koje nisu bile prisutne na ulazu u pojačalo, što znači da izlazni 
signal iz pojačala (složeni val od više frekvencija) nije vjerna slika ulaznog signala 
(jednostavnog vala jedne frekvencije). 


MJERNI GENERATOR, OSCILOSKOP I ANALIZATOR SPEKTRA NERAZDRUŽIV 
SU TRIO U ISPITIVANJU, PROIZVODNJI | ODRŽAVANJU SLOŽENIH SUSTAVA 


mo 


ENERGIJA*NAPON, STRUJA, SNAGA, RAD 


ENERGIJA, spoznatijiva je i kao ELEKTRIČNA ENERGIJA Koja se očituje 
kao ELEKTRIČNI RAD (RADNJA) koji se pak može misaono “raščlaniti na 
ELEKTRIČNU SNAGU i VRIJEME. Električna snaga nedjeljivo je jedinstvo 
ELEKTRIČNE STRUJE (TIJEKA) i ELEKTRIČNOG NAPONA (MOĆI). | to je dakako 
samo misaona raščlamba. 


Pojavnost električne energije - napon i struju - dakle i snagu možemo 
MJERITI. I vrijeme možemo MJERITI. Možemo dakle i rad MJERITI. 


Odakle početi? Slisnuvši svojom moćnom šakom čitavu sveobuhvatnu 
PROVREMU u jednu toču, Svemogući je stvorio MOĆ, RAZLIKU POTENCIJALA; 
možda. izgleda opravdano početi naponom. Naime, napon može postojati sam za 
se dok su struja, snaga i rad nezamislivi bez napona. 


NAPON, električni napon, električni potencijal, razlika električnih potencijala, 
može se shvatili kao električni "priisak“ - elektromotoma sila - koja može 
uzrokovati gibanja električki "nabijenih" čestica (npr. elektrona, iona). Napon 
najčešće označavamo slovom U. Mjerna jedinica napona je VOLT (V). 


STRUJA, električna struja može se shvatiti kao “nabijene čestice“ (npr. 
elektroni, protoni, ioni itd) u USMJERENOM "KRETANJU". Struju označavamo 
slovom I. Mjera jedinica struje je AMPER (A). Ista bića, nabijene čestice, u 
"MIROVANJU" nazivamo NABOJ, označavamo slovom Q,a jedinica je KULON (C). 


SNAGA, elektična snaga česo se definira kao "brzina kojom se obavlja rad“ 
Ti *brzina pretvorbe električne energije u neki drugi oblik“ no ona je naprosto 
jedinstvo, umnožak. moći i tijeka, napona i struje u jednom trenutku Snagu 
najčešće označavamo slovom P. Mjerna jedinica snage je VAT (W). 


RAD, možerno s pravom reći da je rad energija tijekom trajanja pretvorbe, 
količina energije u određenom vremenskom intervalu pretvorena iz jednog oblika u 
drugi. Praktičan način izražavanja te veličine je pomoću mjerene jedinice vatsekunde 
Ws). 

Sve +: Međutim, ukoliko je energija uskladištena u jednom obliku u nekom sustavu 
možemo količinu izražavati i jedinicama đu!" ili "faul" (J), pa i elektronvotima (eV). a 
dakako i vatsekundama. . 

Ponekad izraževamo energiju i u kalorijama. Pomoću množenja 
odgovarajućim brojem - faktorom - jedne jedinice, možemo “prijeći" u izražavanje 
iste količine energije u nekoj drugoj jedinici. 

RAD | ENERGIJA ISTO SU BIĆE | IZRAŽAVAJU SE ISTIM MJERNIM 
JEDINICAMA. RAD ĆESTO OZNAČAVAMO SLOVOM A, A ENERGIJU SLOVOM E 
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GALVANOMETAR: PREDAK VOLTMETRA, AMPERMETRA | 
VATMETRA 


GALVANOMETAR instrument je koji mjeri ii pokazuje NAPONE i/ili STRUJE 
pomakom = pomičnog dijela zbog učinka — elektromagnetskih, odnosno 
elektrodinamičkih sila uzrokovanih tijekom struje. 

O njegovoj važnosti govore brojne inačice: DARSONVAL 
DIFERENCIJALNI, FOTOELEKTRIČNI, S POKRETNIM MAGNETOM, 
TANGENCIJALNI, ZRCALNI.. 

Naći ćete ga i pod nazivom INSTRUMENT SA ZAKRETNIM SVITKOM U 
POLJU STALNOG MAGNETA ili čak STRUJOKAZ. 

Srce i duša klasičnih je VOLTMETARA | AMPERMETARA a praotac 
ELEKTRODINAMOMETRA - polazišta elektrodinamičkim mjerilima napona i struja te 
što je izuzetne važnosti VATMETRA - MJERILA SNAGE. 


Prikazani tip gavanometra sastoji 
se od  nepomičnog stalnog 
magneta i pomičnog svitka između 
pobva. Protičući svitkom :struja 
stvara magnetski tijek - učinak koji 
s magnetskim učinkom stalnog 
magneta stvara silu koja zakreće 
zo svitek. Mnogo tanke žice svitka 
rosna | namotano je na aluminijski okvir 

m M koji nosi kazaljka povrh ljestvice 
Na donjem i gornjem kraju okvira 
učvršćene su slabašne opruge za 
protumoment, vraćanje kazaljke u nulti početni položaj te dovođenje mjerene 
veličine tj. informacije o iznosu mjerene veličine koju nosi vrlo slaba struja. 


ZAKRETNI MOMENT M, biti će to veći što je veća indukcija B (gusteća magnetskog 
tijeka stalnog magneta) u zračnom rasporu među polovima, što su veće dimenzije 
svitka (površina koju obuhvaća) S, što je veći broj namota-svitka n, te napokon što je 


veća struja 1. 


PROTUMOMENT_M,, biti će to veći što je veća *"direkciona konstanta“ D, li. sia 
opruge, te što je veći kut otklona a kazaljke. 


M, =B-S-n-I M,=-D-a 


Minus ispred D znači da M, djeluje pretvno M,, te zbog toga se zove 
protumoment. Pripustimo sada mjerenu veličinu koju predstavlja struja | u svitak 
Pomični dio, svitak s kazaljkom, zaokrenuo se i zaustavio. Što to zanči? Naprosto M, 


= M, odnosno: 
B+S-:n 
B.S.n.I=D: - a=>>. 
n [24 a D 


Uočite da su u okvirenom izrazu sve veličine nakon izgreadnje instrumenta (a 
to su B, S, ni D) osim a i I konstantne! To znači da će kut otkbona a tijekom mjerenja 
ovisiti samo o veličini struje I, Dakako da se konstrukcijom (8, S, n i D) utječe na 
OSJETLJIVOST instrumenta 


I\ (odnosno a=f(1)) 


= cE. Aid Vece lah | AMPERMETAR MJEKILA 


NAPONA I STRUJE 


VOLTMETROM MJERIMO NAPONE 


Poštujući načelo: Što manje opteretiti 
mjereno __(i mjerilo) izvor mjerenog 
napona ne smije osjetiti prisustvo 
voltmetra. Zbog toga voltmetar_mora 
biti_što veći otpor u mjernom sustavu. * 


AMPERMETAR 


AMPERMETROM MJERIMO STRUJE 


Poštujući načelo: što manje opteretiti 
mjereno (i mjerilo) izvor mjerene struje 
ne smije osjetiti prisustvo ampermetra. 


Zbog toga ampermetar_mora biti što 
manji otpor u mjerenom sustavu. 


KAKO KONSTRUIRATI VOLTMETAR? 


Primjer zadatka: 


Potreban je voltmetar za mjerenja 
napona do 100 V. Na raspolaganju 
je galvanometar viastita unutarnjeg 
otpora R, = 100.4, a struja kroz svi- 
tak l,=100pA uzrokuje puni otklon 
Ka E očiju +62 
Riješenje: 

Poznate veličine: |,=1004A, R;=100Q, 
mjerno područje U=109v. 
Nepoznata veličina: Otpor R koji 
moramo staviti u seriju s otporom 
svitka. 


Najviši mjereni napon mora kroz 
ukupan otpor sustava protjerati 
maksimalnu dozvoljenu struju tj 
100V=1004,A:(R+R,) 


R_=999,9ka 


ELKJ 


KAKO KONSTRUIRATI AMPERMETAR? 


Primjer zadatka: 
Potreban je ampermetar za mjerenja 


struja do 100mA. Na raspolaganju je 
galvanometar vlastita unutarnjeg 
otpora_R,=509, a struja kroz svitak 
|=1mA uzrokuje puni otklon kazaljke 
pom Le om u poraletu s 2 

Rješenje: 

Poznate veličine: k=1mA, R,=50Q 
mjerno područje I=100mA. 

Nepoznata  veličina« Otpor R koji 
moramo staviti paralelno otporu svitka. 


Najveća mjerena struja mora se po- 
dijeliti tako _da kroz galvanometar prođe 
samo 1mA dok 99mA mora proći 
kroz R. 


ad KIRCHOFFOV ZAKON 
m r:sa 
m: 


o 
ui 


R=0,50505Q 


OSJETLJIVOST se povećava povećanjem "jačine" magneta tj. magnetske indukcije 
B. smanjvanjem težine pomičnog dijela, te rubinskm ležajevima osovine (među 


inih) 


PRIGUŠENJE  (Priječavanje titranja kazaljke oko ravnotežnog položaja pri 
izjednačavanju zakretnog momenta i protumomenta) ostvaruje se gibanjem 
aluminijskog okvira u magnetskom polju. U okviru se induciraju struje koje svojim 
magnetskim djelovanjem izražavaju silu koja se protivi zakretanju okvira u skladu sa 
LENZOVIM ZAKONOM. 


Osjetlivost ovakovih _mjeria može biti iskazana jakošću struje kroz svitak 
potrebnom za puni otklon kazaljke, no također i kutom otklona kazaljke pri promjeni 
mjerene veličine za jednu mjernu jedinicu. 


Pomični dio takovih mjerila ne može slijediti brze promjene smjera izmjeničnih 
veličina - mijenjanje smjerova djelovanja, odnosno tijekova izmjeničnih napona i 
struja - zbog neizbježne svojstvene tromosti te nije moguće njihovo neposredno 
mjerenje.  Pridoda li se mjerilu pretvornik - ISPRAVLJAČ - moguće je. Kao 
pretvornik moguće je koristiti također TERMOPAR (TERMOLELMENT) 


MJERENJA MALIH | VELIKIH NAPONA I STRUJA 


MJERENJA MALIH NAPONA 


Jedan od postulata svekolikih mierenja svakako je 1 ovaj koji glasi. 


ŠTO SU MJERENE VELIČINE MANJE, TO JE POTREBNA VEĆA OSJETLJMOST 
MJERILA. 


Osjetljvost "običnog" gavanometra ne može se znatno povećati 
konstrukcijski *jačim" magnetom (magnetskom indukcijom B), niti je moguće znatno 
smanjiti torzionu konstantu (direkcionu silu D opruge). Nešto malo ali nedovoljno 
može se postići povećanjem broja namotaja n svitka. Froblem je moguće riješiti tzv. 
geometrijskim povećanjem osjetljivosti. 


Pogledamo li ljestvice na različitim udaljenostima od 
središta zakretanja kazaljke, očito je razlučivost na 
udaljenijoj ljestvici veća. Ovdje očigledno vrijedi 
k definicija osjetljivosti: 

OSJETLJIVOST JE VELIČINA KUTA OTKLONA 
KAZALJKE PRI PROMJENI MJERNE VELIČINE ZA 
JEDNU JEDINICU, ali vrijedi također: OSJETLJIVOST 
JE_ODNOS LINEARMOG _POMAKA_ VRHA KAZALJKE | JEDNE _ JEDINICE 
MJERENE VELIČINE (STRUJE) 
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GaNanometri kojima je moguće mjeriti istosmjerne napone reda veličine 10% 
V ili struje rada veličine 10"A koriste se pri mjerenju neposrednom usporedbom 
poznatog i nepoznatog napona (metode mjerenja kompenzacijom) ili kao osjetljivi 
indikatori u mosnim metodama mjerenja. 


U laboratorijima gaanometri služe za mjerenja struja propuštanja izolatora, 
termičkih napona, struja u poluvodičkim elementima itd. 


Oteža li se pomični dio odgovarajućom masom, poveća se inercija te kako 
takovi - BALISTIČKI GALVANOMETRI - služe za mjerenja količine naboja - 
elektriciteta - pohranjenog npr. u kondenzatoru, mogu koristiti i u magnetskim 
mjerenjima, kao mjerila magnetskog tijeka - FLUKSMETRI. U području izmjeničnih 
struja najviše se Koriste tzv. VIBRACIONI GALVANOMETRI. Danas gavanometre 
za mjerenje vrlo malih struja i napona istiskuju iz upotrebe suvremeniji elektronički 


mjerni instrumenti S 


MJERENJA VELIKIH NAPONA | STRUJA 
Mjerenje napona u visokonaponskim postrojenjima 


N, 
N, 


VOLTEMATAR  SPAJAMO POSREDNO PREKO NAPONSKOG MJERNOG 
TRANSFORMATORA. 


ETE 
LI 
s|s 


“ 


Np=broj namotaja primara 
Ns=broj namotaja sekundara 


Naponski transformatora za mjerenja napona manjih od 5kV obično su tzv 
SUHI. Za mjerenja napona između SKV i 15kV mogu se koristiti SUHI ili ULJNI. Za 
mjerenja napona viših od 15 KV obavezno se koriste ULJNI TRANSFORMATORI 
Nazivna vrijednost snage sekundara obično iznosi od oko 40W. do 500W. 


Mjerenje struja u visokonaponskim postrojenjima 


pana 
visoki napon N, ' L Pa N, 
Mi oli dia 

1,02 


| 


AMPERMETAR  SPAJAMO POSREDNO PREKO STRUJNOG __ MJERNOG 
IRANSFORMATORA 


'» = struja primara 
is = struja sekundara 


Primarni svitak strujnog transformatora od nekoliko namota spaja se na izvor 
V.N. Sekundar je u seriji s teretom - trošilom i kroz njega teče mjerena struja. Gotovo 
svi strujni mjerni transformatori imaju na sekundaru oznaku 5A, a također i podatak 
o dozvoljenoj struji kroz primarni svitak. Prema tome, 2000.A strujni transformator 
obično će imati odnos broja namots primara i sekundara 1:400, a transformator 59A 
imat će odnos namota primara i sekundara 1:10. 


PRI MJERENJIMA POSEBNO JE VAŽNA ZAŠTITA | SIGURNOST MJERITELJA! 


ELEKTRODINAMOMETARSKI VOLTEMTAR, AMPERMETAR | 
VATMETAR - MJERILO SNAGE 


Galvanometar postaje ELEKTRODINAMOMETAR ili kraće rečeno 
DINAMOMETAR zamjenimo li stalni magnet NEPOMIČNIM SVITKOM podijeljenim u 
dva_ dijela. Nepomičan svitak protjecan slrujom preuzima ulogu magneta. 
Elektrodinamometar temelj je elektrodinamičkim  voltmetrima, ampermetrina i 
VATMETRIMA. 


PRINCIP RADA ELEKTRODINAMIČKOG VOLTMETRA ILI AMPERMETRA 


% 
Nema struje kroz svitke. Nema Struja kroz svitke magnetskim 
sila. Nema momenta. Niti zakre- učinkom uzrokuje sile, stvara 
tnog niti protumomenta. Kazaljka zakretni "moment M, kojem se 
učvršćena na pomični dio, suprostavlja protumoment M, 
pomični svitak, pokazuje nulu. opruge. U trenutku izjednača- 
Svici nisu "magneti" : vanja momenta kazaljka se 
zaustavi Otklon je razmjeran 
“e kvadratu mjerene veličine. 


rr prrre | 


M, «U? M, «a 


SLIJEDI: 


de d«U? 


VAŽNO UOČITI! Ukoliko struja kroz svitke" promjeni smjer tijeka, zakretni moment 
neće promijeniti smjer djelovanja (na slici će samo N i S zamjeniti mjesta) što znači 
da ovim mjerilom osim istosmjernih možemo mjeriti i efektivne vrijednosti 
izmjeničnih napona ili struja neposredno, bez ispravljanja. Da li će mjerilo biti 
ampermetar ili voltmeter to ovisi među inim o veličini ugrađenog unutamjeg otpora u 
strujni krug mjerila. . 


PRINCIP RADA ELEKTRODINAMIČKOG VATMETRA 


a 
€ WW ? "4. 


EL MAPoNSKI 
PRUGLJIČEI 
MKLJUŽENI VP oŽa NU luda 


ZAKRETNI MOMENT M 1, -1,. OBZIROM DA JE /, U SLIJEDI M, «/,-U 
ODNOSNO M,«l/ .U GDJE I PREDSTAVLJA STRUJU KROZ TROŠILO 


(TERET), A IU NAPON NA TROŠILU (TERETU). UMNOŽAK STRUJE | NAPONA NA 
TROŠILU PREDSTAVLJA SNAGU: 


P=I.U 


DAKLE ZAKRETNI MOMENT PROPORCIONALAN JE SNAZI PAPROTUMOMENT 
KUTU OTKLONA a. 


Me&eP,M,«& > QaP 


Ma 


MJERILA ELEKTRIČNOG RADA - BROJILA ELEKTRIČNE 
ENERGIJE 


[ MOGUĆE PREDODŽBE NAPONA, STRUJE, SNAGE, VREMEMA I RADA 


SNAGA: Napon U možemo predočiti dužinom a 
Struju I možemo predočiti dužinom b 


Snagu P tada možemo predočiti površinom P 
polb 
P=U.I H 


RAD: Predočimo sada SNAGU dužinom P 
Predočimo vrijeme dužinom't A P 
Rad tada možemo predočiti površinom A 


A=P. 
PIK DOGAĐANJA: 
* Ujedan sat uključio sam bojler snage 
rad bajlera > 2KW 
ad grišatice . Utr sata uključio sam grijalicu snage 


1kw 
. Ušest sati isključio sam bojler 
. U sedam sati isključio sam grijalicu 


a PITANJE: Koliki je rad obavljen? 
123465 tih] ODGOVOR: 
- U intervalu od 1 do 3 sata =>2kW 2h 


- U intervalu od 3 do 6 sati => 3kw 3h 
- U intervalu od 6 do 7 sati => 1KW ih 


< UKUPAN OBAVLJENI RAD IZNOSI 4kVVh + 9 KWh + 1kVWh = 14KWh 


ŽIVOTNO PITANJE: Koliko moram platiti “Elektri“ ako 1KVWh košta 1 Kunu? 
ODGOVOR: “Elektri“ moram platiti 14KWh-1kunu, dakle ukupno 14kuna 


UOČITE: Zbog praktičnosti električni rad izražavamo mjernim jedinicama kilovat 
satima, a ne vatsekundama, đulima, elektronvoltima... Dakaka u domaćinstvima. 


VAŽNO: Rezultat je osim mjerenjem dobiven MNOŽENJEM I ZBRAJANJEM. 


| 
| 
; 


[PRINCIP _ELEKTRODINAMIČKOG (INDUKCIJSKOG) MJERILA RADA (ENERGIJE) 
= SNAGA 

žuri I POĐACI O 
Našikija To vase VATMETAR | 
ELEKTRIČNOM 
ENERGIJOM “PODACI O VREMENU 


[cl 


Ke==I 
MNOZILOJ-|ZBRAJALO HBROJČANO 
KAZALO 


- Množilo svakog irena govori zbrajalu kolika je snaga. Zbrajalo zbraja trenutačne 
radove i prikazuje nam ik u obliku broja. Obzirom da mjerila rada sadrže brojilo 
nazivamo ih također brojila električne energije. : 


- U praksi umjesto: vatmeira Koristimo indukcijski motor kojem je broj okretaja 
proporcionalan snazi: veća snaga - veći brbj okretaja u jedinici vremena - veći broj 


na kazalu. 
PRINCIP ELEKTRONIČKOG MJERILA RADA 
PRETVORNICI — MNOŽILO PRETVORNIK 
u u 1 
d : u| “a 
U4-u2 [3 elektroničko brojio 
u u f impusa s kerelom 
u z 


- Električno brojilo ostvarljivo je logičkim sklopovima: BISTABILIMA 
.- Množilo je ostvarijivo OPERACIJSKIM POJAČALOM ili logičkim sklopovima, 
zbrajalo također 


- Pretvornici na svojim izlazima daju napone u, i u, proporcionalne naponu i struju 
trošila 
- Množenje traje sve dok je uključeno trošilo (podatak t) te je na izlazu množila u 


svakom trenutku napon u, proporcionalan snazi. 
- Pretvornik napon u, pretvara u frekvenciju f. Što veća snaga to viša frekvencija, tj. 


veći broj impulsa unutar jedne sekunde ulazi u brojilo. 
- Brojilo broji impulse a rezultat brojenja prikazuje na kazalu - BROJČANIKU. 


KEJ 


mv osam os0an 


MJERENJA _OTPARA 


PROVREMA —Proskor , Vrijeme Eneralja. Materija ( . 
\ ; R bos \ J UNVER ZUM, SVE ) . Utopljen 
i nju pokušavamo ge. ravumjek i MaBRENgIKA. čvašik mmočno Zeke 
Vatama. elemenata SUĆTAVA Koliko tamanjujuc! jednocta S konji posljedičnim 
dolilo nedsiućlnr brojnog u vajim pojavnoskina., 3 vejoj ruska 


č4IM ELEMENTIMA 1 SELOPOVIHA , HIERENJIMA , osnovana clekTeo. 


Koža. predmata. 
Romik priča. e mjerenja. raadka. oći — MPPOJIMA | mjerenjicne. tijelu -5T2U- 
JAMA de. niikovim tagedničlu užinelna. SMAGAMA odnosno RABKŠAHA, po 
cloje 1 zanimljive. poriče o ruprostovlanju djelovima. — OTPORNICIMA sr 
Dipornike. imenujemo nazučiHm nativima_: islosmjemni , izmjenični | djelatni (skHwni 
SJ kn re oj po u LM. 
kmitoncija | vodljtođst “SE 


Cije( ind Hva= reol 5) | upedoncija, 
Otvori. su Lo oprebornja | dvopoli Eropok---,, 
Gipormiel ra 2 epremnici . Ohpornici Ju "prijenosnici ,prefvorče“ | spremnici ENERGIJE. 


ČITAV SET FLEKTESTEHNIKE POČIVA NA TRI ELEHEJTA' | JEDNOM ZAKONU! 


[v=5e ]te [n=v/e)l a (B=0/s) 


U — NAPOHM 4 — STRUJA R — OTPOR 


RAZHIČDRNJA O OTPORNIKA PJERENJIHA NDEGUVIH SVOJSTAVA SADRŽA1T SU OVOGA ČLANA] 


OTPORNIK Retvornik eneralje električne struje u doplinska ene; u nazivamo _colielačnim 
x. " a ivojehve pretvorbe € pohrane. OTPORE R- . 5 
OTFORNIK- Piornik enenije 2lebhične struje. + anagiju elettričog polj h 
kondentetsr a. čvoj rebobe i pohrane. KAPACITET €. 
OTPORU — Pretvomih eneraije olektične. shruje- a oneraija magnet: sje- nazivano 
svilalk a svojsvo pretvorbe | pohrane. INPUKTIVITE . 


anime 


TVIJETU ETVAĐIISTI KOJI sFoZNAJEKO MJERENJIMA Ni SEDAN 95 TRI oBukA | 
OTPORNIKA HIDE ČISTI", Shno DEDNOGA SVODSTVA, Sumić SADRŽI VIŠE 1! HALE 
u PRIMJESA“, OsTALA_PVA VODSTVA. U SVIJETU STVARNOSTI, NEHA. IPEALNOSTI. S 


STOSHOERNE STRU?E_1 


geral naponljajetetni 
ije sloj 


SVEROSTAVLJANJE OTPORNIKA -vDEKU NEPRDMJEMCVE 1 
Nakon priključenja. ne vepromjenljč“ Tkosvni 
otpor R oowino o svojoj veličtal - ižnou, manje (U više prije 

e gdređdac 


c ' i 
Nakon prituučenja na nepromjenijivi isloomierni napon pohrane go A 

Tie kočio. aneraje | a vocileku Cu potpukosk prijed Kul iji. 

o—oie—o U tom slučaju uondentator re može shvakk Lao stvor 

na nepromjeniitvi irtormjern' napor i 


dale inalalhViteka. L. u polpunoski omagućava tijek struka 
ihvakk kao satuwvena sklopio u strija taju 


b_2 balon priključenja pobrune odredene 

U Veličine anergije svi 

aorte U tom slučoju svitak se može 

Opisano ponačanje kondenzatora | svitka odnosi se ne tav. MIRNO STANJE. 
Međukim, od trena. priključenje. go izvor hunona pove do mirnog stanja kosde1- 
or u počelku uopce ne priječi tijek struji & tabim ge podinje. prijećih sve viče 

dela. vlak u trenu, priključeni na ivor nagona potvuxock prijeći dijele shruge 

o. zalim sve manje - Ola pojave nazva se PRIJELAZH STANJE, — 
ZTEROUTNA kovi PONEAVINJU ELERLIJU, EIJEMETSKA Sr NEMOGU SE SKOLONITO 
POMIRE SA KONI MUIRAVELINO IZGLEDA): 


HY EH>ATI- VEMA DSERETNMI PZBINEPA, P 


ena. klopa u shrujno Kruži 


' 
ib 
U 


i 


= 


Zs 


h 


__—_ ooo 


F2 > 


SUPROSTAVLJANIE OTPORNIKA TIJEKU SIKUSOIDALNO PROMJENLIVE. (ZHIENIČKE STRUJE 
\SPI — Vemjenićni Sinuts(daluo Promjenljiv 


lavor (elećinićne energije -nopona i uje) 


2-3 Nakon priključenja. na USPI djel4 pretvara ohrasjuje energiju 
EE soga | (glettša so koplinse) Snagom] P= 4B) odnos [P= U/R] 2. tije 
o eldnčne. Shsje ograničava na fanas PAZUJE. 


u Djeladi olpor Ž ne unosi prostovvrememiki domak među slavgidaladh 


Promjena. mapama | struje \SPI-a.. Ovu iZnehlo Važnu Slomila oekiričan 


tražavaju riječima: TIMEBU JAPOJA Ej NEKA FA ZNOG POMAKA LE. 
f=9"|. 


ua 
dari 
€ MEMA FAZNE RAZLIKE, odnosno 

S 


Nalsn priključenja. na. ISPI Vapacitivni_o*por X, tvara. i pohnanjuj 
merasau (tij Piria clezhova zx male prati ja) kshnlP=6]) 
Cai a kijek eletkična slpuje ograničava na Pira al 
Kapadikuni otpor Xe“ g : 
rali = — ko 


Z čamedu. struže. (naponi. wneti Batni pomak |T-sć 
S“ Ba Še zinza £- FrekvonsjaISIFA. € lapad kondoptaton 


= MOGUĆE PREDODŽBE 
XeSZTFC! = FROSTORNO(RBTEVSLIG 


POKAKA \Zzuppu wi.b E d Ratne 
M. 


Pvo izuzetno važna sojetvo elekinižarj izrađovaja jedroskavnom rečenicom : 

NA VOPDENZATORU STRUJA PREDHODI HAPOPU 9? X (ZMEĐU NAPONA | 

STANJE (ić STRUJE | NAPOVA) FPZHA RARZUKA (e>HAk) IZNOSI \P=— 40% 
> e 


E pr Go = = rm 
Mom prikli ne \SPI ndali stvor Xi pretvara. 1 pokranj“i 
era tuke Mruje elektroni. u onergra Malnekikog prjeja ofo«[P20 


a Gjek zidihičma slije. ograničava haa PanosPfeg =Uede, 1. 
\SPI kišvat otpor X, < 

k.=-E Xi=2m : > Vimodu. noyone- i struje mno (ani pomak (P= +30"f 
Lo Pe | ER FL] o prarereija ISlPa., L. indalehitkek svitka, sova 
HOGUĆE PeEpovTBe 1 Ai Sl oi “x “ N | 
XL=2IfL |  ProsrornorzeHepsloc KO R . 
ad POMAKA nias: he \ i g 

OVO \tuzedno važno 519352 elekhaičosi Rradsvsi jednostavne : 1 

NA SVITU NAPON PREDBODI STŽUDI 9? 4 IZHEĐIĆNA PONA 1 STRUJE 

(HU STRVDE | NAPOJA) FARUA RAZOLA (POMAK) (HJSI P= +909 


[ z Nakon priključenje na \SP1 impe: LE. pretvara iL pPohrenjuje enengiju 
Llakiiine. s nadje za Toplinska [7 onergje elekhičnog poda pijem bid 
dopunska i cnerzija m2Znektkog pojš- Odnoško u koplrniič 1 enengiju. 
ŠA deliomodpeičkog polj“ Snaga prekoričinogjeinasi [eu eek) 
Em U & Gj sinje ograničenje na. “žuos [47 « 
% \mpedancija- unosi Fati pomak umeđu rapone | struje BOL PQI 
Q ovisi o udjelu djelatnog | Kapažikvaog oipsra. odnosio o udjelu djelatnog 
R Sukfvnag ehpova. i Z=R+X. GO ZE=RrXL jeee: 
PAZDIR ! KOMPONENTE R 1 X IMPEDANCIJE Z NE ZBRAJAJU sE ALGEBARSKI | 
Čire 4 , \ 
UoćiE pra HOGUĆA PRIKAZA KAPACTIVNE MPEDAN CIJE ; Z=R-jKe (E Ze\ziL-#? 
sE) 
2i 


ET o [Piraesšn) Poz 2 
25-440 aizmeni BO za M664 
I 


| 


so R Ž 
č PRIMATA INDIĆIIVUE IHAEPANODE: 22 RrjX de Zelalbet 
(PITASRA 
\zlz2e,ni | > Z2209b45* 
Sera . 
M4 


U 
\ 
đ 


mos. 


Nalkon mnogobrajaih nočeno- predočavanja. | raumljenanja = 
oleweuto-, OTPORNIKA" shvaće nog u. viajčiena rasla |, kras E ranija ' 
mološkom zbrkom € poplavom sinonimak vanošlvom hira onoj 
A ik msleueli gloom: prekida. te sh : : : 
harao gnu kih More iosnskii ke he deo Zpotnla. a. to evojeko 


ibrazeno reciprocnim načinom \menovslr vodljčvoštu i odmitancijom. Eoeho E oj 
Ca 


nazivaju Kapacitancija VU Lapacitimi stpor KU Vapackvna realtansija. s 8 
svilka XL prema kako kaša ssnovnom svojslvu svitka = inaulkkviteka L nazivaju S. 
R nativaga djelatna ZU akBma U zak realna. komponenta a x, ix 
Fe Zak i imaginarnom komponentom impedancije m pod w 
usle Samo na. 17v. apsolutna vriješnost|2[" Koju pak zovu 
ianodulom im jea (Kat iameđu modula —lmzadandje ti o diiadne. Uowpo 


U pričv o roje 
oFPxLORIM 


Kabo bilo da. bilo, Sustavu gtvamog svijeta. aleltrstennike —elektronika boje je 


MIJERLIIV, sval ire. Shvađen (ujedno 
PROEROSKIK , PRETVORNIU \ SPREHPIK) sadrže sva kri oblćka ,oTPoRA":R*X_ LX 
kas moguznost. Maime, Byisno o Prekveneiji primjenjeno LSPI-a. polisi že 


u cija 2 
buom slučaja djelatni otpor R IDalelo da to Sto ce on bi pri jednoj određenoj 
ekvenelje od 


či U o njegovom .. unutarnjem ustrojiti, gr 
Sve u svemu, u tome hvalevrijednom ( Kor'cnom elemertu , OTPOPIJI LU“ mjerlji 
su odnosno odredijive (osim nih) ove 2načalke odnoso stojeko. :R,C,L,Xx. X, 2. 


MJEREKA_PJELATNOG. OTPORA 


r postode VOETHETAR odnoco (GU) AHPERHETAR, Pridsdomo Li 
i repke Ye VZVOR NAPINA POZIJATE CTALIJE URIJEDNOSTI geto nam jednorevnog 
E 
m 
a ši SP da) 
dE veUlć \ KaRaljla. povrh ljestvice. u Lrojnjem je lijevom poločaj« 
u te polozuje \tuos u M[erenoz" otpora 60 (nelamjemo veli) 
id : 
u: oteti le određena. (neka) ja 4 oZadaljie. de re že odre- 
Omomerak| PR eo s do Pa: m dida. 
—— 2 đeni (elu) Kut otkloni uđerno pov Nede une Oke: 
određujemo U Wdpoznatu vrijednost R,otpormiva HOSNIM NAČINOM (meble): 
lem vrijednosh otpornika. poznatih imaća. Rašft Bg iu Be 
.. KR A B 
tijela. struje , U-lom slučaja vrije ES = ŽE =D Rx=RAG, 
- Sašu krtrčvnkja —mnčorhisd") [Ka Be u 
NepoznaH djelatni otpor Rx moćfemo odredi NOLIHETROH | otpornikom poznate. 
19 Hi i PeRM 1 otpomi Neki ija S zu AHPEPenETeoi 


Li . sie 
Tokarasmo vec Vabo GALVANOHETROU vjeriH napene i ehuje , iako aelva— 
rao uređaja. (lastrumeut=) — mjerila. stpora. - OMOMETRA (onalognos). 
Poaleđajmo Crtež, Uleliko su priključel DO , otvoreni" u , čralad', trajni 
2] mo rekinuti i nema. tijela struje. O+poriameđu oriključaka 
Uspostovio li tijek « (zetusrlao sinynik stevljanjem odr 
: rio omugni krug) svovijanj 
7 | o Ženog (nel-x) otpornika jameđu O 1 (D prikijčaka omomeha. 
UDČITE! ŠTO MANJI OTPOR TO VEČA STI x kod 
Galvanometar G, ta ,Vlasičua. mjema spravica“' novphodan je Wnjerimo U odnosno 
Hijenjan p ja 
penje URAVNOTEŠITI MOST, +j. postići dome 
vrijedno: RN RNPEPMETEOM: oipomikama požna i h 
LVOLIMETPONH mierenjem rTruže kroz i nagona. na. neprinalom otporniku Rx te ročkas: 
BS 


WD Bl 
Koja? Grmi) 
[Rx Vir] Dera 1d)Ix i 
e 
Rx _U Re 9 >, Za a 
Fž ee >Rx=Ru de Dre kaan Px= Bu h 
m orrona) 


[DAKAO, DJELATNI OTPOR MOZEHO JEDNOSTAVNO IZHOERII | DIGITALNI H MJERILO 
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WLx4. 


NEK LI) zo NEA BU PARKA) 


MJERENJA IMPEDANCIJE 


Relosmo da. ,o1por“ lijeku ire Če izvora. Slnusoidolnog,ivmjenično 
karakteritiraja |, dvije veličine" odnosno do se rastajć og dvije komponente! s, 
Znači da. zA jedneina no određivanje impedancije movamo znaš, oba. dijela 


Jednostavna. predodibe. impedancije primjerima: 20 


Ze 


Ze5+j40 Z=20-j20 
Wu u 
Z=M6l6%4 Z=283k" 
10. 
R=5. XA # s R=20.. Xca20 si Z 


UOČITE DVA MOGUĆA PRIKAZA |MUĆVNE 
IMPEPONCIJE ZLI u 


Dkoneieksni": z=R +dXL 

". Zz=izluvg 
BD vEKTORSKI" | zZ=izluf 
KOLIKA ĆE (TRUSA TEĆI U uRUGU AKO € 


VZMDELJIČKI SNV DALJI PROMJENLJIVI \ZVIR 
NAPOPVA VanošA AA 6 VV 7- 


UOČrrE DVA MOGUĆA PRIKALA KAPACITIVVE 
MPEPANCIJE ZL pe 
OD, koHeLeksnIi": Z=R-jX 

Đ avekroRski" | Z=\zlbe 
KOLIKA ŽE STRUJA Tedi U KRUGU AKO TE 


YEMJEMIČPI SIMULODALU PROKIG LJV: (Zo 2 
MAPONA 1200SA 282V 2 


promjenljivo 
Lo 


=4 bz d460 V 

Z. ae MEAN 
KOLIKI ČE BITI FAZNI Pork 1aMEJU UH 2 
NALAN ČE ,POEDNODITI" STRUJI ZA P= 463.49 


4 =40A 


su = 282V M=A0A 
z budi PK aa 
KOLIKI ĆE QITI FAZNI PPHPK IZMEĐU LU 2 


NAPON ČE, KASNITI“ ZA STROJOM Za P=-L5? 


POZNAVAJUĆI PITAGORLIN POLČAK | TRICOMOHETMIJIKE ,FOHKCIJ E! PRALOKU TLJOG TRAČA 


UOČITE JEDNOSTAVNO PRELAŽENIĆ 1% JEDNOG PRIKAZA U DRUGI RAČUNANIEMH 
PAkAKO DA 2E POŽELIO | ŽLALJE KOMPLEKSNOG \ VELTOFSKOG RAČLNA TA DUBLJU PrIvadu)) 


Hlerenja. impedancije mosnim nožinima. (i računanje) u Vojno. je pralHično izmčavadje 
(prvkažvsnje) ae M_IKOHPLEKSNOH“ obuka a potrebto Znati račanecti s tx, 
KOMPLEKSNI BRoJEVIrn Klašican je pristup. tada. je riječ o mjerenjima. odnosno odre- 
Čveničena. Konslenuskora. i svikaka! tj, brojevima? i mlemim 


cama. (anačavanja. 
njihovih svojstava, €, L ideu ra. debrvi kojt 
ji Dakoko 


vori e kaltvoči spomeni, 


oiemen da je moguca lomjerih ( važmalranou zlementa te odredili 
V impodanciju 2. 2 ' 
FAKTOR DOGOTE SITNA Ua IE Eneroe DOBROTE KONDEHZATORA aaa 

S. R. 


U praksi faldor dobeste. svilka često 
nazivaju U FAKTOROH UGKLAPIŠTENJA 


o oanacavoja ze simbolom S. 


U praksi kakvoću. izrašavamo \KUTOM GuBi- 
TAKA KONDENZATORA df Le. TANGENSOME 
tLt FAKTOROM DISIRACIJE_D Daša ENE 

: rz = m 
POGcLepAITE OPE! PRIKAZ MOSTA | UDČITE SUSTINU MJERENJA -URAVNOTE ZAVANJE 
M3EWDANJEH VRIJEDNOSTI PODEDI NIH POZNATIH IHPEDANCIDA 
ZE)12, MOGLdE DE URAVNOTEŽITI MOST 4. PosTIČI DA 
KROZ GALVAMOHETAR G- (ZA I2MDENIZMU STRUJU ') NEMA 
TIJEKA STRUJE. u ToH sLučanu NRIDEPI 3 


Za 4 
Ea = Eu odnosno ZxtZ,=Zvž., 


Kako vidite | posao se. nakon urawmotešavanja mosta svodi na. računanje s komjle- 
ksuim brojevima. . Ma raju postupta. dobije se u pdtpunoski određena neponota. Z, 


Poznati klasični mostovi su: WIEHOVY, SCHERINGOV (Za. kondemalora) MAXWELJ.OWENOVL 
(za svitke), a dokoko \ tradicionalni HE ATSTONEOV (za. KOSA PI NA dk ke kaj 
pratHčnoj imedbi mosta. unutar Vačička tvi u bima. dijela: više RAZUČITIH MosTovA 
\ZHJENIČKI SIPUSOLDALNO PROMJENLJIVI IZVOR (GE VERATO?) TE JEDINICA ZA \NPIKACIJU RAVNO- 
TEŽE MOSTA. (DETEKTOR). UKRATKO U \GR! MIERENJA UMNEK sU ČETIRI \GRAČA: 
NEPOZNATA IHPEDANCIDA MOST, GENERATOR | VETEKTOR., Dakako 
Eee Eda gj S Ni 
vmjen#_ praktičnim _mastom, hećele. morali računat: 
JE \SPI LEX GENERATOR (U OSCILATOR POZNATE FREKVEHLIIE P (az nije biton!) iu izvor eus! 
na3 


jako dete. 


= 


KS RAPJEKY FP EN O 


oopdusjeki i metrom primjenja , 
Mjerenje impedancije vektorme Primjenjuje. se u dlrokom području. me: 

" adručju iuskrumen 
rje edanciju MODULOM L PRGUMENOMH pomoću analognog ti dlaka: toda 


aražava. ip: 


JEKIORSKI PAAR IriPEĐAVCDE: Z = \Z\LEI \zi-MODVL ,\P-ARGUMEHT ZVEKTOR 


GEpERAroR 


Ami u a 


POVRATKA VEZA 
ZARUTonKTIKo 
UPRAVLJANJE 


NAČELIA PREDODŽBA MOGUĆEG VEKTORMETRA 


2 ORNERATOR (OSCILETOR) UGODIHO VA ŽELJENU FREKVENCIJU KOD KOJE NAS ZANIMA 
IZNOS IMPEPANCIJE. VAPIN 1% GENERAYTORA PILIVODIMO ULAZU POJAZALA. 

* POJAČALU 26 ZADAĆA DRŽATI STRUJU(KROZ HIEREPU IHPEDANCIJU) NEPROHENLOIVOM, 

(DAVALO, MISLIMO NA IV, EFELTIUNU VADEDNOST“ STRUXE). 

AMPERMETAR NEp2EsrANo DSJEĆA JAČIJU STRUIE | AKO BI SE DLA SLUČAJNO 

PROHDENILA TRENUTAČNO JAVLJA POJAČALU DA STRUJU SREDI“NA ,DOGOVOREKI" 12405. 

DAME, STRUJA KAO? IHPEDRJUDU_2E_ KONSTAHTNA_L. PožuNTe vnpEMo TI. 

* VOLTMETAR OSJEĆA NAPON NA IHPEDANCIJI A OBROK DAJE STRUJA kaoz 
IMPEDANDCDOU POZUATE VOHITANTNE VREDNOSTI NAPON JE PROPORCIONALAN 
MODULU IMPEDANCIJE. 


m D 
€ *OSJETILO MODULA" ODNOSUĆ NAPONA PRIKAZATI CEHA KRZALU IZNOS MODULAIZI. 


* “OSJETILO FAZE“ ODJOSVO DET&GDR FAZE Oc3EČA PROLAHE SINUSOIDALIJIH VALOVA 
NAPOWA | STRUJE KROZ NULTU VAIJEDNOST TE TAD NPE.UREMENSKI RAZNI USPOREN 
STRAJANŽEM PERIODE NPPOMA |E GENERATORA A REZULTAT USPOREPJE PRIKAZUJE 
MA KARALU KAO 12.05 ARGUMENTA IMPEDANCIJE 7% 

PROĐE LI VAL NAPONA KđO2 NULTU UIJEDNOST PRIJE NEGO LI VAL STRUJE, osISTILO 

FAZE REĆI LE KAZALU! : 
— ANALOGNOM : OTKLONI KAŽALIKU POVRH LJESTVICE ŽA 1aNOS ARGUMENTA grešnu: 
— PIGITALNOH: STAVI \SPRED BROIZANOG |2NO$A ARGUHEATA PREPZNAK +. 


ZAKLJUŽITE SAMI ŠTO ČE OSJETILO PARE REČI KAŽALI AKO STRUJA PREDKODI NAPORU: 


Prikljužčvao li na veltormekar KONDENZATOR LUČ SVIVAK izmjerom njihovih impedancija 

i ročunanjenk vnočemo odredi. Rey X EL QLE RL XLObE e Cuo pojašnjenja: 
R 

EFT. Brom > ge 

“Kk iz oo Rzizloose) ker) Ah, rare is 


< 
X. o 3.4 
aka Ra e jee 


lue samo to, Vekdormelrom motemo dokazati i. ,bezokrazno 
karulier Kako Vondentatora. tala i svikka., reba samo 1em 


mo sanje odnosno prorjenljie 
njikave im podoncije. pri 
različitim frekvencijama! Pagledajte dva prinjera \ gejuttate mjerenja u tabeli: 


VITAK S TORGIPNOM FErINIH eden) 


KoNDEHLATOR HICA 4500PF Č 
FRokverenA | HODIL \zl_ [neonenT po 
1 LJ 


FRewenralnovuL iri faecomenr 


S 1 
460i | ez | eg" |A | dase 
25.7 Hue [osa | a". Praran m 
40.0 MH2|__7952] gu PTKTTU Zea _) ; 
< izhnog otpora 
uočio: todeatnr o siena s GS i elk GU ooo o 


ogalementa (oko mamo se 


i 
Ate smo upannić da nemo idealnog ,& CaV 
Corona ponišanju. 


o REZOMAHCIJI onda tnamo | uiroke 1 
*% Rožunanje ponekad nije potrebno utollio vektormetar ima ugrađene funkcije 
2a. neposredno sčihavanje npr. € LL. 
ma 


REDGDŽBA ODREĐIVANJA ARGUMENTA <P? 


| 


Rezonancija je veličanstvena. pojava. 


Nemoiemo zbog naše varaničenosti obuhvatit', shvatiti L ratumjeki ge Zausne 
dedinstvene, svasbuhvatne PROVREME — Proslora Vremenena- Ene(alje mada 
Nje) svojikene prelvprbe u dari wekotiah elemenata vdrotna sarkd do ote rije 


) 
možemo tački (naci ograničene odgovore u pojedinim slučajevima :KALO | Zašto1 


PojavnosH EME nedjelj: st ć al članji še prividnoj 

- jeljive u Varnosti ali pasclanjive u našoj prividnoj dvarno_ 
sk ona. EJERG DU U ire iju u madjelivom PROVEU no u Tdile mlati djeli 
vom ona PROSTOR | VROEME, ogleddji sa među inim U u veličanskenim 
VRLOVIHA | TITRAJDIMA REZONANCIJI. 


Prirodna. težvja pojedinog sustava. mote bi NAJMA MJE MOGUČE EHATSKO 

Prirodna. tešnja pojednos susreva. vode bih NIMVEŠE MOBOJE Ennio SINE. 
Prirodno. težnjo duži U NIC sushava u iari može biti DIEDNAČAVANE EHmIsKH Smaka. 
Prirodno. ketnja. dvaju U viče sustava. u igri wotebiH STVAŽAMIE SKO VELE ERA KIH RAZLIKA, 
Zašto L kako% Krajnje odgovore nećemo saznati no može. Nas zabavljski inačeni 
odraničiih zdgevitic a piletrnje pedalj kaui edna stići VO tačenje 
Ukoliko određeni sustav posjeduje višak (manjak EME (nestabilno sbuje suše) 
u odnosu na njema svojstvenu PRIRODNU KOLIČIVU (stabilno štanje susfova) nastofak 
Ce višak dali (U manjak uteki nakom GU od,njemu srednih sustava, 

Ukoliko određeni sustov unutar sebe posjeduje Svoj POHRANE | PRETVORBE 
EME + ukoliko ia nakog drugog Sustava primi čždnol višak određene Louišne SHE 
može doći u mestabilmo stanje. 0. unukar njega mogu nasteti &PONTANE PROMSENE 
JEPHOG OBLIKA EHE U MEKI DRUGI OBLIK — EREKVEH Svo sTVEenNoj 

KOME SUSTAVU. TAJ, DPUGI OBLIK'EHERGDE U SUŠTIVI JE ISTE PAIRODE KAD iPast. 

Ovu Naračitu frekvenciju nazivamo PRIRODNA FREKVENCIJA SUSTAVA > samu 
pojavu STRANE takdv zuslav motemo nawati TUORALO, Primjeri Hirala. 
jesu njihala u Kitić te različik prelletori, i titrajni Kragavču eleldtretennicc 
oduosno člekhonta , 

U IDEALNOM +rralu nakon jediokralnos unošenja. EME tihraji bi trqjali vječno. 
U STVARNOM dišralu nakon jadnokralmog unošenja EME ditraji slabe | zamina . 
Želimo U da u stvarnom titralu tilroji traju, moramo krala u određenom PROVRU 
Lprostomovremanskoj teže“) parlodičii unotiki barem toliko EHE kolko bješe 
van \t Htrala 1 to u ritmu PRIRODNE FREKVENAJE toga Hirala, 


CHNPR. PRIRODNA FREKVENCIA TITRPINOG KRUGA OVISI SAMO O KAPACITETU 


PRIRODNA FREKVENCIJA TITRALA OVISI ISKLJUČIVO O SvonsTvina rrRALA 
€ kondentatova. L o (HDUWKTIVITETV L svitka), 


učinkovitije (s nažmanja rada) mosuće je odriavetć prirodno titranje ukoliko 
je keriod m pa nE prže prdrdinoj grekveniji daa ' 
UOČTE! U IGRI SU BAREM DVA SUSTAVA | JEDAJ DAJE A Dreu6i PRIMA EMU. 
Takovu pojavu (gr) zovemo REZONANCIJA pa. sloga. nije čudno nadivati 
prirodnu frekvancija titrola 4 REZONANTNA FREKVENCIJA (f,). 


želimo \i rezonanciju. opisali djelovanjem sila možemo to < ovako: 1 
PYo NA _SUSTRV KDI! IMA_Ho6UĆNOST TITRAPDA PRI MDEKIHO ODGOVARAJU CU 
SLU PERIADIČNO Bio KOJOM PAČKUE NASIH, SUSTAV OPLEMTO PIŠILNO TITRA 
PO SAMO AKO JE FREKVENCIJA PRIZILE JEDNAKA IL( VRLO BLISKA PRIRODNOJ 
FREKVERGJI SUSTAVA AMPLITUPE TITRANJA PosTnJu MAKSIMALNO MOGUĆE | 
Kažemo DA DE SUSTAV U REZONANCIJI S PRIHJENJENOM, SLoK (LL SUSTAVOM 
KODI JE PROIZVEO TU SILU. POJAVU NATIVAKO REZONANCIJA. 


U svezi mjerenja. vnetemo reči: 
UKOLIKO EMPTSKI PCVEŽEMO BAREM DVA SMODIJA TITAADNA SUSTAVA 


\ POVEPEMO \H U REŽOMANCIJU A \HAHO MJERILA KALALA ( NAČINE 
PREPOZNAVANJA REZONANCIJE, STVARA NAM sek Sieoko PODRUČIJE 


MOGUČNOSTI HIERENJA | RRAČUPAVANA SVosšTava ELERENATA, 
U elgldrici odnosno elelirontci tiražne sustave vezujemo kw Žižno LL 
BEŽIČNO (induktivno ver) no sušna mjerenja. retončka sA tično1 čl 
"SVOJSTVA OTPORATE ZEL GQ, S, p mo rea 3 

| SVOJSTVO IZVORA (frekvenciju # napona. dnosno Struje) Moš eto OBAERUAT 

(MOERINI 1 IZRAČU KAVETI) | ZAHVALJUJUĆI I RE ZONA CIM 
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REZONANTNI SU STAVI U GLEKTRICI JELU PARALELNI 1 SERIJSKI LE TITRAJIKI KRUGOVI 
————— EEL RUGOVI. 


\DEALHI 


IDEALNI U ZAKON REZONANCIJE 1!) 


skim 
ime Civi 


\sPY (EMS) 1SP\ (eMs) 


UREZOHAHCIJI IHPEDAHLDA | r 0] 
PARALELNOG TITRASNOG RAVEN VRIJEDI ZA OBA KRUGA! U REDONANESI inispeljena 
VE HAKSIHALPA. (JeMIN UnA) PE MINIHALKA.(=MAK juzMiH) 


UOČITE ! U JEDNADŠBAHMA SU UVIJEK SAHO TRI PROHJENLJIVE VELIČINE + 


Kofi biti BC LEO A 


POZNAVAJUCI: POE, JEDNOSTAVNO JE IZRAČANATI rREĆU NEPOZNATU + 
DAKLE, NAKON DOVOPENJA SUSTAVA U REŽONA:-PCIJU MIJENJANJEH BAREH JEDE 
OD DVIJU POZNATIH VELIČINA | UOČAVANJA RE ZOMANCIJE , POTREBNO JE RAČU- 
NANJEH OPREDITI TREČU, NEPOZNATU VELUPU. i 
\ mjerni Sustavi na. načelu rezonancija sadiše raine 


Dakako, stvarna Pjera \ 

olektroničte sklopove koje vejare izračunavaju U prikazuju veličine Me P) LE) Žoe 
feljenom oblića mjerstelja [Mih prosljeđuju poještuim elemantima nelog vaxylog sustava 

NE ZABORAVITE ! U STVARNOM TITRADNOM KRUGU KOL JE U STVARNOM OKRUŽENJU 


ELEKTRICOA &MERGIJA NALALI_HMOŽTVO ELEHENATA U KOJIMA SE | 
PRETVARA U TOPLINSKU 1 BJEŽI 12: SUSTAVA N IZVOR TONADOLNAĐLIE + 


Fi . - U 
1305 NEŠTO: XL ,Xe, e C IRABUSHO , BkSPULITE" PA ISKAŽIMI | FeekveNcilu £, 


opa i der 
Komponewta. Khijnog kruga. raumažrasmo smošćavšć sita stvarnim a se 
ideolnim ško je opravdano oburom da metemo proizvesti“ daleko bolič kondenčeio 
mweqo li svičak. kako itravavat. o. dovoko i mjerih svojstvo, dobrote “kompone “ 


DOBROTU SVITKA 1 DOBROTU KONDENZATORA IZANŽAVAKO FAKTOROM POBROTE 


FPKTOR Ke AKTOR =8.: Trhkrog. ć 
raka. KLA poor O R o 


UOČITE: ŠTO MANJI R TO JE KOMPONEKTA BOLJA TO MANJE ELEKTRIČNE ENERGIJE | 
APRETVARA "U TOPLINSKU, TO MANJE 'ENEREIE,BJE ŽI“IR TITRAJNOG KRUGA + 


Volite je opisano svojstvo važno vidimo na primjena kondentolora gdje q Kopti 
Ma. četiri mažina.: FAKTOROM DOBAJTE Q , PECIPZOČNOM VADEPNOŠĆU FAKTOLA kogne de 
odnosno EARTOROM PISIPACIJE D,, KUTOM GUBITAKA d“I TANGENSIH TOG KUTI 4 
Promadrsjul svarni kondemtvatar so impedavciju , dje nagrey jednak 901! 

U ELEKTADTEHNICI, ELEKTRONICI A POSEBNO U TELEKIHUNIKACIJAMA 
1\2uReTNO VAŽNO JE ZNATI DAKLE | MJERATI FAKTOR Bo QSTE 
SVITKA ILI PAK ČITAVOG TITRAJNOG KRUGA KA \ FAETOL GUBITAMA 

[T2. FAMGENS DELTA" (tg S) UPOTREBLJENOG KONDPENZATVRA . 
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s = 
MOGUĆE PODJELE ČSVSTAWAN) A) | NARIVLJE (TeRMIN9LOGDA) 
kos 
ij, S . x . 
oka uo a S bao pošemo nači nneuaa 
IHPEPANCIJE I &) ih) ovmjerimo danas, \NSTRUMENTI ZA MJERENJA 
Premo. dosadošnjim razmatranjima nameće 
ČPrincipimoj rada u+tri skupine (grupe): 


4. Mjerenja. na načelima. analogni d u ivanjeva (omomela: npr), 
2..Mjerenja. na noželiwa. uravnotežavanja mostova, (dovođenje mosta. u ravnotežu), , 
3. Mjerenja. na. načelima. režonavelje. (dovođenje “ihojnog kruga u reaonaneiju) 


Mjerila. , instrumenti ga. mjerenje impedanetje lag svojstva, Karakter. 
\ ' ax Hke. 
itron\čkik Komponenata., sklopov. ih n 
Mošcati Ani ERIZACJA PVA, mašerijala ve jo. , A taj posao možemo 
Različite ia vin udovoljavaju uahtjevima u širokom području. primjene. 
mjereći svojstva. pod ragičikim promjenljivim uwjetima glede Frekvencija. amplikuola. 
zovotmjereih roeno. USpitvih (test) siinala. kojima ja. podvranuta išpilivana. 
Wistrumenti ža mjerenje. impedancije mogu se opdenilo svrsleti u dvije skupine: 
“+ VER METR! prvenstveno mjere Indubililet L, Kapazitet €. i djelatni otpor R. 
2. ANAVIZATORI IMPEDANCIJE osim onoga. šle mogu LER metri, dodatno 
mjere impedanelja U Fazni but ispitivanog , objekta" te obavljaju delahu 
valu mjerenja. Impedanelje , ž 


Pajvažnija. primjena wsHrumenata sa mjerenje impedancije je u prolavodnje 
e\dldvantčtih komponensta di telodee Lo proluodnji elekhoničice opreme. 


se podjela. prema načelima 


-Prevna. Svrsi mjerenja. impedancije mošemo podijel& u duljeopće skupine : 
1+ Ispitivanja. (tesHranls) u svrhu provjere radovoljavajućeg rada. u primjeni . 
2. spihvanja (tesipanja) u svrhu provjere udovoljavanja. propisanim standardima. 


To Ta doro liavanja padali uvjeta Provode sa s razlogom skradiuanja 
vremena nazvoja g, PATEoNo mjernih mnoštvo svojstava. | u tom slučaju, 
koriste <e mjerni inshumenli opće. namjene s više. Funkcija Kao npn analizalsri 
impedancije (| LCRmetri vicoke raalučivosh. 


Testirenja u svrhu udovoljavanja. slandavdima prode se kao dau PROLAJKI TESOVI 
(provjerava. se tadovajava. U Komponenta \\i NE, odmašno uprolaši "4 IL pne prolazi) | 
u proizvodnje U ulatnoj inspekcije. Hjerni podaci zolju se isporuččkeliima ispikvanh 
komponenata. it u prolavodni preeeš sa svrhom spravljanja. eventualni rejaka, 
uklanjanja. nedostataka. , ukratko — poboljšanja. kakvode. “Zbog veklih kolina 
ispikvanih , jedinrco" kroškovi tesliranja. moraju se. žlo viša smanjoh. žbos +ega 
UA ovavovi» primjenama koriske se bra imjervi vetnumenh ca. samo jednom Punkeljom . 


11% 


NEKE OPĆE ZNAČAJKE MJERNOG POSTUPKA 
- SUSTAVA MJERENJA. ' 


Osnovna svrha mjerenja određivanje je vrijednosti (iznos. 
i S i id $ a) mjerene v k 
rezultata mjerenja - pod određenim uvjetima s izvjesnim Pedja 

mjerne nesigurnosti - pogreške. upnjem 


Mjemi_postupak - proces mjerenja - obuhvaća jedno i/ili više m 

ji postupak mjeren iše mjerila - 
sredstava, sustav za upravljanje i nadzor - kontrolu - te radni oprost. Deke 
mjerenje unutar radnog prostora može se shvatiti. i kao SVEOBUHVATNI MJERNI 
SUSTAV. Evo i jedne od mnogih mogućih pojednostevljenih funkcionalni blok 
shema (dakako nepotpune). : MRSTRnNa TB 


MJERNO Xi | MJERLO Mi 
SREDSTVO MJERENO (MJERNO 
(MJERILO) SREDSTVO) 


SUSTAV ZA 
UPRAVLJANJE | 


PODATAKA 


TERMINOLOGIJA: ponekad mjerilom nazivaju mjerni instrument, ponekad mjerni 


instrument nazivaju mjernim sredstvom, ponekad mjernim sredstvom nazivaju izvore 
različitih poznatih signala. No prije ili Kasnije snaći ćete se u terminološkoj zbrci, a 
možda i pomoći u sređivanju. 


-MJERENO: predstavlja jedan iili više parametara neke prirodne pojave čije veličine 
moraju imati kvalitativna i/li kvantitativna svojstva koja je moguće predočiti u nekom 


brojnom sustavu 


- MJERILO: U užem smislu predstavlja jedno iAli više uređaja čiji zadatak je prinvatiti 
mjernu veličinu X,, usporediti je s referentnom veličinom, te rezultat mjerenja priopćiti 
kao mjernu informaciju y, određenom Korisniku. Csim jednog može biti i više mjernih 
objekata, tj. mjerenih veličina, a dakako i više mjernih informacija korisniku Ili 


Korisnicima 
- SUSTAV ZA UPRAVLJANJE | NADZOR: osigurava i prati redosljed rrjernih 


koraka, aktivira pojedine funkcije mjernih sredstava npr. a po potrebi može biti 
proširen obradom i odašiljanjem mjernih podataka daljnjim korisnicima. 
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Primjeri_mjerenog 


"Neelektrične" veličine trenutačno nas ne zanimaju. Evo nekih veličina u području 
elektrotehnike i elektronike: 


- struja, napon, snaga, frekvencija. amplituda, faza te ostali parametri el, signala 

- optor, kapacitet, induktivitet, impedancija, te ostali parametri aktivinih i pasivnih el 
elemenata. 

- prijenosne karakteristike, parametri četveropola, Q-faklori, te ostali parametri i 
karakteristike mreža i sklopovlja. 


Primjeri_mjerila: 


Analogni i digitalni mjerni instrumenti, izvori raznih poticajnih mjernih signala, mjere 
(standardne i referentne veličine za uspoređivanje), komparatori za neposredno 


uspoređivanje, mjerni pretvornici razno"razni, kazala, indikatori, registratori, pisala, 
osciloskopi, analizateri valova... 


Primjeri sustava upravljanja i nadziranja: 


- mjeritelj čovjek “ručno obavlja poslove u slučaju jednostavnih mjernih procesa. 
- računala automatski prema određenom programu upravljaju radom mjernih 
sredstava. 


MOGUĆA PODJELA MJERENJA PREMA NAČINIMA - 
METODAMA MJERENJA 


Suštinski pojedriostavljeno mjerenje je uspoređivanje nepoznate veličine s 
poznatom. 


Ukoliko su nepoznata mjerena veličina i poznata poredbena veličina istog 
fizikalnog “karaktera" mjerenje nazvamo NEPOSREDNIM, a u koliko su različta 
karaktera mjerenje nazivarno POSREDNIM. Mjerenja mogu biti i SLOŽENA 


SVEKOLIKA MJERENJA 
: = I I 
NEPOSREDNA POSREDNA SLOŽENA 
(DIREKTNA) (INDIREKTNA) (KOMPLEKSNA) 

+ injerenje gužine + mjerenje udaljenosti] |- mjerenja statističkih 

melrom radarom, laserom parametara 
- mjerenje mase + mjerenje mase + mjerenja slučajnih 

vagom s ulezima vagom s oprugom procesa, događaja 
- mjerenje napona + određivanje vrijed. - korelacijsta mjerenja 
“ kompenzacijskim | | otpomika mjerenjem| | 

voltimetrom napona i struje 


ng 


LL 


NEPOSREDNA MJERENJA su ona kod kob se 
rode“, a rezutat je uprev 


veičine 
Ukatko, mjerena vetčina X i veščine jedinice mere X, imaju isti “karakte 


POSREDNA MJERENJA su ona kod kojih se vržednost mjerene veične dobje 
pomoću mjerenja nekih drugih veličina razičža fizkelnog šeraktera od a 
koje su u neposrednoj funkcionalnoj ovisnosli s mjerenom veičnom. U ou g 
spedaju i tzv. apsolutna mjerenja, ti ona u kojma se do rezultata dozi skiju 
pomoću deMmicijskih formula ovisnosti date mjerene veličine i večine koja je u 
za osnovnu jedinicu. Obzrom da se u fomuli najčešće nalazi vriednost veičr 
osnovne jedinice koja se reproducira s minimalnom pogreškom to je i pogrešiz 
apsolutnih mjerenja najmanja. Primjer apsolutnog mjerenja može biti određivan 
(mjerenje) ubrzanja tijela siom teže osnovanom na mjerenju pute koje tjelo pržede 
u određenom vremenu: a=s/t'. 

UKratko, ukoško mjerene veična X i veščina jednice mjere X, imaju rezičti fizkani 
karakter riječ je o posrednom mjerenju. 


SLOŽENA MJERENJA su ona koja se temelje na neposrednom iži posrednom 


određivanju vrjednosti nekog skupa veščna koje su međusobno povezsns 

sustavom algebarskih jednadžbi Rješavanjem sustava jednadžbi mogu se odredši 

međusobne ovisnosii tih veličina s mjerenom vefčinom. 

Primjer neposrednog mjerenja (opći). 

x Neposredna usporedba osniva se na formiranju 
Xs 


mjemog signala X uspcredbom mjerens vene 
poznatim iznosom mjere, odnosno etalona X. 


MJERA 


Xo 


Primjer posrednog mjerenja (opći: 


= đI Posredna usporedba osniva se na fomranju 
MERENO POREDBA i mjemog signala Z poredbom s “preNorenom 
MJERA mjerom u neku drugu fzkainu veličinu Y Sgna! Z 
3 sadrži informaciju o iznosu veličine X, 
Primjer složenog mjerenja (posebni): 


Elektronička prozvodnja izražava pogreške na temelju statističkn podataka | 
Tako npr. proizvođač stroja za postavljanje komponenata na ploču sklopovlja obaviti 
će mjerenja kako bi izrazio točnost postavljanja i reći će npr Ovaj stroj smještava 
komponente s točnošću 50 ,m unutar 46 . Drugin riječma, samo 60 od miljun 
komponenata bitiće smješteno na većoj odaljenosti od 50,m od ciljanog položaja 
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pom mv o vo vo oo. 


Svakim danom mjerenja su brojnija i složenija: MJERNI SUSTAVI SADRŽE 
SVE VIŠE ELEMENATA MEĐUSOBNO POVEZANIH. SUSTAV VEZA | 
UPRAVLJANJA, NADZORA POSTAJE IZUZETNO VAŽAN. 
Ukratko mjerni sustav se AUTOMATIZIRA 


Automatska mjerenja i testiranja (ispitivanja) donose među inim prednosti: 
- Smanjenje troškova. a 

- Smanjenje suvjektivnih pogrešaka. 

- Oslobađanje mjeritelja zamornih rutinskih poslova (postupaka). 


lako to danas izgleda jednostavno, povezivanje različitih elemenata u mjerni 
sustav u nedavnoj prošlosti predstavljalo je značajan problem. Naime, svaki mjerni 


sustav posebna je cjelina. Svako mjerio, mjerno sredstvo, posebna je cjelina - 
sustav (podsustav). . 


Sirom svijeta specijalizirani proizvođači nude nam vrhunska mjerila i uređaje. 
Korisnik mjeritelj često u svoj mjerni sustav treba ugraditi mjerne elemente različitih 
proizvođača. 

Sto ako "utikač" elementa jednog proizvođača ne pristaje u “utičnicu" drugog? 


Prema općoj usklađenosti - KOMPATIBILNOSTI - krenulo se 1975. godine, a 
bilo je to objavljivanje STANDARDA" 488 kojim su definirana (određena) sučelja 
(interface) i komunikacijske sabirnice (bus) za opamećena  programljva 
(programabilna) mjerila. Ustalio se i naziv: GPIB (General Purpose Interface Bus), tj. 
SABIRNICE OPĆE NAMJENE ZA MEĐUSOBNO POVEZIVANJE ELEMENATA U 
MJERNOM SUSTAVU. 


VEĆ 1978. GODINE STANDARD 488 IZMEĐU OSTALOG DEFINIRA - | 
SPECIFICIRA - MEHANIČKE, ELEKTRIČKE | FUNKCIONALNE ZNAČAJKE 
KARAKERUSTIKE: 


- MEHANIČKE - Prilagodna sučelja, spojnice (konektore) i kabele 
- ELEKTRIČNE - iznose napona, struja logičkih razina signala, te načine njihova 
slanja i primanja. 
- FUNKCIONALNE - Slanje (odašiljanje) i primanje podataka, poticanje (uključivanje, 
okidanje, "irigiranje“) instrumenata, mjerila, sredstava itd 


VEĆ 1987. GODINE STANDARD 488.2 POD NAZIVOM "IEEE_Std. 488.2-1987 
KODOVI, FORMATI, PROTOKOLI | ZAJEDNIČKE NAREDBE" DONOSI NOVE 
PROPISE KAMPATIBILNE ONIMA IZ 1987. GODINE. 


UNIVERZALNI STANDARD SVIH STANDARDA ISO KOJI STVARAMO 
OBUHVAĆA POSTOJEĆE | NOVO. 


* STANDARD je propis kojim se utvrđuju određene značajke nekog proizvoda ili 
definiraju neke brojčane vrijednosti, veličine, jedinice, nazivi, svojstva, postupci 
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mnm rem eona seoao | 


Razvoj i pad cijena integriranih elektroničkih komponenata, posebno 
PROCESORA, izazvao je i u mjerenjima revolucionarne promjene Ugradnjom 
takovih elemenata u mjerila, mjerna sredstva, ona postaju opamećena - sofisticirana 
- te u složenom mjenom sustavu postaju SLUŠATELJI (izvršttelji naredbi, zadataka) 
Vili GOVORNICI (izvjestitelji o izvršenim zadacima, rezukatima) vii UPRAVITELJI 
(naredbodavci, usaglašavatelji - koordinatori - rada i radnih zadataka) e 


Složeni mjerni sustavi UPRAVLJANI_ RAČUNALOM dolaze i pod nazivom 
ATE (AUTOMATIC TEST EQUIPMENT), tj. automatski uređaji za testiranja odnosno 
ispitivanja 


ELEMENTI | NAČELA RADA OPAMEĆENOG MJERNOG 
SUSTAVA - ATE 


Jedan od mnogobrojnih mogućih složenijih mjernih sustava, opamećen 
računalom, moguće je simbolizirati - predstaviti - ovim crtežom: 


UPRAVLJAČKA JEDINICA 
ULAZNE JEDINICE =) " RAČUNALO =)! IZLAZNE JEDINICE 


ć 1 
SABIRNICE 
£ NJE! 


MJERILO MJERILO "IMJERILO 
MJERNO MJERNO MJERNO 
SREDSTVO| [SREDSTVO] |SREDSTVO 


TERMINOLOGIJA: 


- MJERILO može biti integrirani sklop, zgotovljena tiskana ploča, modul, uređaj 

- MJERILA odnosno MJERNA SREDSTVA odnosno MJERNI UREĐAJI mogu biti 
npr. multimetri, brojila, generatori valnih oblika, izvori napajanja... | mjerila mogu biti 
opamećena procesorima - programljiva : 

- SABIRNICE - mogu biti npr. GPIB. Služe za međuspajanje, povezivanje mjerila s 
upravljačkom jedinicom - računalom 

- UPRAVLJAČKA JEDINICA može bili RAČUNALO, strojevina (nardware) koja 
naređuje naputbinom (sftware-om) mjerilima - mjernim sredstvima što im je raditi, 
dakle upravlja tijekom postupka koji među inim obuhvaca 


“Određivanje napajanja. a : 
* Uključivanje i isključivanje pojedinih mjerila - mjernih sredstava, uređaja. 
* Davanje naredbi, instrukcija za obavljanje mjerenja. 


Axe 


x 
x 
u 
x 
a. 
" 
" 
s 
\ 
, 
k 
u 
' 
M 
% 
' 
a 
' 
> 
a 


* Pamćenje rezultata mjerenja. 
“ Obrađivenje i sređivanje rezultata mjerenja, proslijeđivanje - odašiljanje. 


- ULAZNE | IZLAZNE JEDINICE odnosno periferijalne ledninice raćunala kao npr. 
Prihvat naputbine, tiskalo, pisalo, crtalo.. općenito Prihvaćaju naredbe mjeritelja 


pohranjuju i prkazuju rezultate mjerenja; ukratko: SLUŽE ZA KOMUNICIRANJE 
MJERITELJA SA MJERNIM SUSTAVOM. 


Sve spomenute elemente mjernog sustava, osim mjerenog dakako, npr. 
ATE, možemo jednim imenom nazvati STROJEVINA (hardware), 

Međutim ATE ne bi rnogao raditi bez dodatne "pameti" Koju možemo nazvati 
imenom NAPUTBINA (software). 


Potrebne su dvije razine naj 
Naputbina za rad sustava sastoji se od određenoj ji 
koje korisnik kombinira prema potrebi u tzv. PROGRAM. Naputbina vođena 


oblika mjernih podataka. 


KAKO MOGU BITI POVEZANI I KAKO MEĐUSOBNO KOMUNICIRAJU ELEMENTI 
ATE SUSTAVA? 


Sve elemente sustava osim sabirnica možemo smatrati AKTIVNIM. Sbirnice 
su PASIVNE 1 njihova uloga je povezivanje svih ostalih elemenata PARALELNO, tj. 
tako da svaki može odaslati Poruku svakom i primiti Poruku od svakog (primjer na 
crtežu). 


— SABIRNICE o 
L 


uo 


MJERILO, 
SREDSTVO 


MJERENO 


U ovom primjeru su 16-žilne, a na svakom kraju sabirnice nalazi se 16 "muških" i 16 
"ženskih" prikljućaka. 


SVAKI AKTIVNI ELEMENT SUSTAVA MORA MOĆI BAREM JEDNO OD 
SLIJEDEĆEG: 
* > UPRAVLJATI, GOVORITI, SLUŠATI 
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UPRAVITELJ (računalo, kontroler, "ravnatelj") je "menađer" koji rukovodi sustavom 
sabirnica, određuje Koji će uređaji i kada slati ifili primali podatke, a također naređuje 
obavljanje posebnin zadataka odgovarajućim elementima. Upravitelji moraju moći 
upamltiti i što im čovjek mjeritelj naredi jednim od jezika koje razumiju npr. PASCAL 


BASIC, PORTRAN, HPL 
GOVORNIK može slati - davati - podatke ostalim elementima putem sabirnica. 


SLUŠATELJ može primati podatke od ostalih elemenata (koji ih mogu slati) 


Neki elementi mjernog sustava mogu i slušati i govoriti kao npr. programljivo 
mjerilo koje može slušati - primati naredbe što mu je raditi te govoriti - slati rezultate 
svog rada - mjerenje 


Veći mjerni sustavi sadrže barem jedan element koji u sebi sjedinjuje uloge 
upravitelja govornika i slušatelja, a spojen je s ostalim elementima koji mogu biti 
govornici i/ili slušatelji 


U jednom trenutku u sustavu može govoriti samo jedan govornik dočim ga 
može slušati jedan ili više slušatelja. 


Svaki element - sudionik u mjernom sustavu ima svoje ime - ADERSU - koja 
se sastoji npr. od 7 binarnih znamenaka. Kada se pozove jedno ime - adresa, 
odgovara samo imenovani uređaj. U adresiranju je suština rada ATE sustava. 


Prije slanja neke naredbe ili nekog podatka, preko sabimica šalje se adresa 
uređaja kojem je naredba namijenjena ili od kojeg se treži podatak. 


Poslane naredbe prisutne su na ulazima svih elemenata obzirom da su oni 
mađusobno sabirnicama vezani PARALELNO, no primiti će ih samo onaj čija je 


adresa prethodno poslana. 


Svakielement - uređaj u mjernom sustavu ovog primjera ima tzv. ADRESNI 
BLOK sa sedam sklopki koje se mogu postaviti proizvoljno mijenjajući tako adresu 


SLUČAJU POTJEČU OD ČOVJEKA MJERITELJA , RAČUNALO UPRAVLJA 


OBAVLJAJUĆI SLIJEDOM NIZ NAREDABA - INSTRUKCIJA - KOJE U SVAKOM | 
| 
RADOM ATE SUSTAVA 


Nažalost, današnja računala, opamećeni mjerni sustavi ne razumiju naredbe 
čovjeka mjertelja izgovorene Ili napisane čak iako sti one u obliku izv. ALGORITMA. , 
MA, NAPUTBINE. «SOFTWARE. 


No, u svakom slučaju alogritam je počelo PROGRA 


i_NAPUTBINE 


Prodavatelj ATE osim STROJEVINE__(hardware) isporučuju 
software) 


KEV 


—=N om Bio — 


ATE - PRIPREMA MJERENJA | MOGUĆA OBRADA REZULTATA 
MJERENJA 


Mjeriteljeve naredbe izražene algoritmom počelo su složenih, opamećenih 
mjernih sustava. 


ALGORITAM JE KONAČAN NIZ DOBRO DEFINIRANIH PRAVILA I/ILI 
POSTUPAKA ZA RJEŠAVANJE ODREĐENOG PROBLEMA - ZADATKA. 


UKRATKO, ALGORITAM JE JASAN, NEDVOSMISLEN, DAKLE JEDNOZNAČAN 
NAPUTAK. 


PRIMJER ZADATKA: 


Izmjeriti pojačanje niskofrekventnog pojačala za signal frekvencije 1kHz. Mjeriti uz 
uvjete da se na zvučniku 8 ohma dobije snaga 2W uz očekivano pojačanje 40dB. 


MOGUĆI PRISTUPI RJEŠENJU: 


- SUSTAV PRIKAZATI CRTEŽOM: 


MJERNO SREDSTVO 
NF GENERATOR Ai 
(SLUŠATELJ) == | 


MJERILO 
VOLTMETAR 
(GOVORNIK) 


RAČUNALO 
(UPRAVITELJ). 


P - snaga na zvučniku 

U, - napon iz NF generatora 
Uy - napon na ulazu pojačala 
Uig - napon na izlazu pojačala 
U, - napona na zvučniku 


P=U/2. U=U, U,=U, 


- POMOĆU POZNATIH PODATAKA IZRAČUNATI - ODREDITI DODATNO 
POTREBNE PODATKE: 


2 u? : potreban 
P= Ua => 2=—" => Ug=116 => Ug=4V napon 
_ R 8 na zvučniku 


Uz očekivano pojačanje od 40dB izračunamo potreban napon na ulazu pojačala U, 
20log —"=40dB => 20log i =40dB => Uu=004v 
ul ul 


odnosno U,=40mV 


KETA 1 a A ron a i x i 


. ALGORITAM ZA POSTUPAK MJERENJA MOGAO BI IZGLEDATI OVAKO 


' Postavi frekvenciju NF generatora na 1kHz 
Postavi napon na generatoru U, na vrijednost U,= 20mv 
izmjeni napon na zvučniku i upamti ga kao U, 


Ako je U, > 4V idi u točku "8" algoritma. 

Povećaj napon generatora U, za 1mvV. 

Idi u točku "3" algoritma. g 

Izračunaj faktor pojačanja Ug/U, podijelivši 4V sa zadnjom vrijednošću U, 

Izračunaj logaritam faktora pojačanja. : 
10. Pomnoži logaritam faktora pojačanja s 20, tj. izrazi pojačanje u decibelima. 

' 11. Prijeđi na slijedeće mjerenje. š 


Ako je U, < 4V idi u točku "6" algoritma . " 


OGONAVWN= 


- UOČITE! 


Polazi se s manjim ulaznim naponom u pojačelo: U, = U, = 20mV. 

Uz pretpostavku da će se tada dobiti U» = U, manji od zahtjevanog napona 

j 4V te da će se proći kroz petlju algoritma. 

U trenutku kada napon na zvučniku U, postane veći od 4V izlazi se iz petlje i 
izračunava pojačanje. 


Najčešće mjerenja odnosno ispitivanja komponenata, sklopova, uređaja, 
I modula... obuhvaćaju više pojedinačnih mjernih zadataka. Osim opisanog zadatka u 
primjeru, može se tražiti npr.“pojačanje signala 100Hz, 10Hz itd, izobličenja signala 
1kHz, iznos istosmjerne struje napajanja... 


Za svako od spomenutih pojedinačnih mjerenja potrebno je odrediti DONJU i 
| GORNJU GRANIČNU VRIJEDNOST unutar kojih mora biti dobiveni rezutat 

mjerenja da bi pojačalo "prošlo", tj. zadovoljio testiranje. Ne prođe li makar samo na 
jednom "ispitu" pojačalo je “palo“ i smatra se neispravnim 


PRIMJER ZADATKA: 


Potrebno je ispitati 1000 integriranih operacionih pojačala, a na svakom 
obaviti 30 različitih pojedinačnih mjerenja. Nakon ispitivanja računalo treba tabeom 
prikazati skupnu informaciju za svako mjerenje iz koje je vidliivo koliki broj sklopova 
ulazi u pojedina područja unutar određenih granica Za jedno od 30 mjerenja, "pr 
Struje napajanja, to bi moglo izgledati ovako 


MJERENJE STRUJE NAPAJANJA NA 1000 SKLOPOVA 


DONJA GRAN GORNJA GRAN BRCJ 
VRIJEDNOST VRIJEDNOST SKLOPOVA SKLOPOVA (%) 
10. mA 15 mA dm 04 
15 mA 20 mA 3 13 


20. mA _127 
25 mA 

30 mA 35 mA 

35. mA 40 mA 

40 mA | 45. mA 


i 
green. 


njem, m. a ao 


mE 


RE 


KAKO ISKORISTITI PODATKE? 


- INACICA a). Obzirom na predstavljenu gornju graničnu vrijednost npr. 30mA očito 
veliki broj pojačala ima struju napajanja veću od dozvoljene, što znači 
da u proizvodnji treba povećati vrijednosti svih oplornika u sklopu 
kako bi se struja napajanja smanjila 


- INAČICA b): Rezultati ukažuju da u specifikacijama poj 
struia napajanja između 20 i 40mA jer u t 
proizvodnje ne zadovoljava. 


jačala treba navesti da je 
lom slučaju "samo" 3,2% 


PODACI DOBRO SREĐENI, STATISTIČKI OBRAĐENI, MOGU POSLUŽITI NE 


SAMO ZA OTKLANJANJE KVAROVA, POBOLJŠANJE KAKVOĆE, VEĆ | ZA 
DRUGE SVRHE. 


Pri ispitivanju složenijih komponenata, uređaja, modula itd. općenito među 
ostalim treba odrediti koje veličine mjeriti, za svaku veličinu odrediti donju i gornju 
graničnu vrijednost, odrediti sve potrebne elemente. mjernog sustava i veze među 
njima, napisati algoritam... 


Ukoliko ispitani modul ne zadovoljava, a male je vrijednosti obično se baca - škartira, 
no ako je to cjelina veće vrijednosti računalo ukaže mjesto kvara, greške, pa 
procjenjujemo da li je mogući i isplativi popravak. Tako je bilo u prošlosti. Budućnost 
međutim pripada TQ - TOTAL QUALITY proizvodnji - proizvodnji bez grešaka. 
Takova proizvodnja isključuje upotrebu ispitivanja gotovog proizvoda, no ne i 
potrebu mjerenja i testiranja u tijeku proizvodnje. Opamećena mjerenja ugrađuju 
se u opamećenu proizvodnju. 


U prividnoj stvarnosti strojevina i naputbina računala očekuje vas kako 
projektiranje, tako i mjerenja na projektiranom. 


U prividnoj stvarnosti pohranjene su brojne komponente, moduli, mjerila, 
mjerni sustavi, ćitavi laboratoriji n 


U prividnoj stvarnosti iskustvo je naših predaka i suvremenika. 


Očekujemo i vas u prividnoj stvarnosti ifli proizvodnji. ili održavanju i/li 
usavršavanju postojećih civilizacijskih dostignuća. Dobro došli. 


ZAPISANO PRIJE DESETAK GODINA 


.. Tijekom proteklog deselljeća ATE uspjeva osvojiti četvrtinu sveukupne mjerne 
tehnologije koja se danas, 1986. godine cijeni na oko 8 miljardi dolara. Prije svega 
pet godina samo mala grupa korisnika upotrebljavala je ATE sustave. Danas je ATE 
nužna komponenta proizvodnje i ispitivanja - testiranja. 
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ATE tržište podijeljeno je prema područjima primjene 


ATE ZA TESTIRANJE KOMPONENATA (cca 60%) 
_ ATE ZA TESTIRANJE CJELINA - PLOČA SKLOPOVLJA S KOMPONENTAMA 


(cca 10%) 
ATE ZA TESTIRANJE SPAJANJA | NEPOPLJNJENIH PLOČA (cca 30%) 


Elektronička metrologija usko je vezana s razvojem računalne tehnologije 
Izuzetno ubrzano razvija se nova četvrta generacija mjerila. PRVA GENERACIJA 
"klasičnih" rukom ugađanih analognih mjernih sredstava (tipa "kazaljka - ljestvica") 
zamijenjena je DRUGOM GENERACIJOM još uvijek rukom "ugađanih", no s 
digitalnim prikazivanjem veličina. Nakon toga dolazi nam TREĆA GENERACIJA koja 
konačno koristi računalno sklopovlje za nadzor i upravljanje radnim sekvencama u 
potpunosti digitaliziranih mjerila. 


Danas, 1987. godine svjedoci smo dolaska ČETVRTE GENERACIJE MJERILA, ti 
"PC MJERNIH INSTRUMENATA" - Slžaja računala i moduđarmih mjerila - 
jedinstvenog i učinkovitog mjernog sustava. Ovo će bez dvojbe dovesti do 
INTEGRIRANIH MJERNIH TEHNIKA u budućnosti - združenih mjerenja u kojima će 
kako mjerene tako i poticajne veličine međusobno biti združene s dodatnim 
podacima prema potrebi, zatim procesirane - obrađivane - te nakon editiranja - 
sređivanja i pripreme - respodjeljve i dobavljive komunikacijskom mrežom 
korisnicima.“ 


. Postoje tri tipa različitih Pc (Personal computer - osobno računalo) mjernih 
instrumenata: 


- ULOŽNIČKE KARTE (Plug - in cards) ZA NEPOSREDNU UGRADNJU U OSOBNA 
RAČUNALA - PC-e, 


- ULOŽNIČKE KARTE ZA RAZLIČITE DRUGE LINIJE | SUSTAVE SUČELJA 
SABIRNICA KOJI SE MOGU SPAJATI NA PC-e. 


- POSEBNI SAMOSTALNI MODULI ILI MODULARNI SUSTAVI U VLASTITOME 
KUĆIŠTU. 


Jedna od najbitnijih, a možda i najznačajnija prednost za korisnika mjeritelja 
svakako je da njegovo mjerilo - mjerni sustav - raste usporedno s razvojem osobnog 
računala, Naime, s razvojem PC-a raste moć izračunavanja, grafike, višestruko 
istovremeno obavljanje zadataka (multitasking), zadovoljavanje više korisnika 
islovremeno (multiusering), te udobnost i praktičnost rada pomoću lako razumljivih 
menia i tipkovnice, te miša. 


TESTIRANJA U PROIZVODNJI 


Upravljanje. kakvoćom (Quality Menagement - 
Suvremene elektroničke proi, isi O savršeno 
m 


funkcioniranju elektroničkih komponenata, Vrhunska 
ke kakvoća 
Menagement - TQM), proizvodnj kad 


Je od temeljaca 


* ANALOGNO TESTIRANJE U SKLOPU (Anal 
AICT ispituje, provjerava sve spojeve, 
O njihovoj okolini. 
Tzv. način "pokušaj i provjeri" (tried - and - test method) izuzetno je pouzdan za 
otkrivanje i dijagnesticiranje većine tipičnih proizvodnih grešaka Kao npr. kratkih 
spojeva, prekida, lemnih grešaka'i grešaka postavljanja komponenata. 
Mjeme veličine stabilizirane su čak i pod.nepovoljnim okolnostima 
uprosječivanjem (averaging), samoumjeravanjem (autocalibration) i 
samokašnjenjem (autodelay). 

AICT provjerava: 

- spojeve - kontakte. 

- prekide i kratke spojeve. 

- otpore, kondenzatore, svitke (R.C,L). 

- impedancije (module i argumente). 

- diode, cener diode i svjetleće diode. 

- tranzistore (strujno pojačanje): 

- višepolne komponente npr. potenciometre, releje, operacijska pojačala. 


log In - circuit test) - AICT strategija. 
, Veze i pojedinačne komponente neovisno 


MJEŠOVITO TESTIRANJE U SKLOPU (Hybrid In Circuit Test) HICT strategija. 
HICT služi za provjeru digitalnih i mješanih analogno / digitalnih cjelina, ploča, 
kako jednostavnih tako i složenih, ispitivanje digitalnim testom pojedinačnog 
digitalnog integriranog sklopa - njegovih funkcija i pravilnosti postavljanja 
Procedure - postupci podrazumjevaju: 
- Funkcionalni i digitalni ICT, široko područje različitih signala, frekvencija, 
algoritamske oblike s petljama, subrutine i uvjetne grane. 
- Sve postupke AICT-a . 
- Ispitivanje sabirnica i automatsko dijagnosticiranje u slučaju greške. 
- Analizu signature (CRC) za RAM-ove i PROM-ove 
- Test dijela cjeline (CL.LUUSTER - test), 
ANALOGNI FUNKCIONALNI TEST (Analog functonal test) AFT strategija. 
U testu analognih funkcija određeni poznati - definirani ulazni analogni signali 
primjenjuju se na ulaze testirane jedinice, a mjere se, odnosno promatraju izlazni 
signali (POBUDA => ODZIV). AFT ipituje sve funkcije testirane cjeline i 
međudjelovanja komponenata. 
Procedure - postupci : : : 
- Test stanica dobavlja sve standardne signale i mjerene funkcije pomoću 


odgovarajućih poticaja - stimulansa i mjemih modula. "Signali pristupaju ili preko vrlo 
kratkih puteva na posebno učvršćenim izvodima - Pinovima ili preko sklopke "swich 
modula“ na bilo kojem izvodu Moduli okidaju "trigiraju“ i usklađuju "sinkroniziraju" 
jedan drugoga, testiranu cjelinu i vanjske prklodane mjerne uređaje. Dakle na test 
stanicu može biti priključena dodatna mjerna oprema putem IEC/IEEE sabirnica. 


“aa 


NKCIONALNI TEST (Data! functona! test) DFT strategija 


DIGITALNI FUNKCK 
Test digitalnih funkcia provjerava sve funkcije digta'nog sklopa što sličnim 
šanjem budućih radni uvjeta i 


Na ulaze ispitivanog sklopa primjenjuju se digitalni sgna'i (pattemns - 
izlazima izlazni digitalni signah promatraju se 1 upoi eđuju s referentnim pozna 


digitalnim signalima 


Procedura - postupci 
- Sveobuhvatni test funkcija s referentnim poznatim ulaznim signalima "dy 


riječima" tzv. VEKTORIMA, primjeni se na ispitivanju jedinicu u stvamom 
vremenu (real time mode). Odzmv na primjenjenu pobudu promatra se na 
izlazima ispitivane jedinice i uspoređuje s referentnim vrijednostima. ispitivani 
signali, VEKTORI, mogu se generirati algoritamski s petijama subnutina i 
uvjetnim granama. Tijek programa određen je sarnom ispitnom jedinicom. 

_ Test dijela cjeline tzv. "CLUSTER' test uglavnom provjerev funkcije određenih 
specifičnih dijelova isptane jedinice. Naime, u takvom testu ispitivena cješna 
*podijeli“ se u nekoliko dijelove i svaki se dio posebno ispituje što testiranje čini 


jednostavnijim. 
- Analiza signala koristi se za promatranje, mjerenje, složenih digitalnih signala 
(pattems)i njihovo provjeravanje ispravnosti u recikliranom obliku. 

- Test prikazom logičkih stanja na kezalu - displeju predočava rad analizator 
logičkih stanja za vrijeme *debeginga" (debugging), odnosno otkrivanja i 
korigiranja nepoznatih signala, ti pogrešaka u nepoznatim signalima. 

- Oponašanje perioda sabimica (Bus cycie šmulation) koristi elektroniku izvode 
(pin dlectronic) za simuliranje signala sabimica. Kada se oponaša mikroprocesor 
procesor testera nadomještava procesor ispitivane jedinice. 


KOMBINIRANI TEST (combinatonal test) 
Kobinirani, složeni, test objedinjuje različite stretenije testiranja u jednom teen s 
jednim programom i jednim učvršćenjem (iksacijom ispitnih ticale) uklanjejući 
među inim gubitak vremena za namještanje više različitih testera. Korisnik može 
odabreti kombinaciju kojaće biti složena prema njegovim posebnim potrebema 
Koncept kombiniranog testa omogućuje osebujnostuzimanja u obzir razičtih 
zahtjeva. važnih korisniku kao npr. okolina proizvodnje , kakvoća proizvodnje, 
strategija testiranja, složenost ispitivanih jedinica, nedopustiva test procedura. 
nepristupačan čvor, lakirana ploča. 


Općenito, za svekolika testiranja možemo reći da uz rastuća stremljenja 
prema automatizaciji u testiranju i elektroničkoj proizvodnji raste i važnost sigurnog ! 
učinkovitog manipuliranja testranim komoorentama, pločama — skooo« ja 
elektroničkim cjelinama. Proizvošači se okreću prema tv. INTEGRIRANOM 
TESTIRANJU slijedeći svaki korak u proizvodnom procesu, testiajučim sustavima 
adapterima, opremi za rukovanje obzrom da se OSIGURANJE KAKVOCE MORA 
MOĆI JEDNOSTAVNO UGRADITI U PROIZVODNU LINIJU. 


Kada je potrebno testirati elektroničke komponente, integnrane skopove u 
velikim količinama, uobičajena je upotreba *:C handiers-a“ koji automatski dopremaju 
primjerke za testiranje 

Kada je nječ o proizvodnji cjelina, smještavanje primjerka za testiranje na 
adapter testera još uvijek najčešće je ručno kako bi operater moga spravi 
eventualnu pogrešku 


Dakako, s gledišta gospodarkske oprevdanosti i osguranja kakvoće, ručno 
postavljanje u sustavu testiranja je nepoželno. Najbolji način smanjenja troškova je 
učinkovitiji rad stroja, veća brzina, te izbjegavanje ručnog rada u što je većoj 
mogućoj mjen. S porastom razine automalizacye smanjuje se i trajanje proizvodnog 


porcesa 


rrrFrFrv ooo... 


Sustavi za testiranje cjelina, većih ploča popunjenih elektroničkim 
komponentama, općenito su integrirani u postojeću proizvodnu liniju za raziku od 
sustava. testera komponenata koji se koriste tek na kraju proizvodne linije u 
tehnologiji proizvodnje poluvodiča, B 

Obzirom da se cjeline transportiraju horizontalno, visina sustava za testiranje 
odnosno njihvoih adaptera mora biti prilagodljva.  Prevladavajući sustavi za 
otkrivanje proizvodnih grešaka sadrže najširu moguću raznovrsnost ICT-a kao i 
sustave za optičko testiranje lemnih točaka. s 

U slučaju ICT-a koriste se adapteri s igličastim ticalima za spajanje svih 
ispitnih točaka istovremeno. Testeri s mogućnošću integriranja u proces i ručnog 
Poesavanja osim horizontalnog pobžaja imaju slobodu zakretanja adaptera i do 


U proizvodnoj liniji test adapter mora omgućiti ekstremno precizan spoj s 
testiranim primjerkom kako bi se izbjegle greške kontakata koje bi povećale tajanje 
ciklusa ili uzrokovale sveukupan prekid radnog procesa.U slučaju testera cjelina to 
vodi renesansi mehaničkih adaptera koji suprotno ostalim koncepcijama garantiraju 
poseban stupanj pouzdanosti kontakata. 

Zbog jednostavne upotrebe i nesmetanog pristupa gomjoj strani ispitivanog 
primjerka u ručno postavljanih testera u sklopu najuspješniim su se pokazali 
vakuumski adapteri. Dogodi li se greška kontakta, moguća je ručna intervencija. 

Danas se sve više uvode i sve veći je broj OPTIČKIH SUSTAVA ZA 
TESTIRANJE koji koriste r6ntgenske kamere (X-ray) i video kamere za provjeru 
lemnih točaka. 

Optički testeri garantiraju informacije o greškama na osnovi procjene 


- (evaulacije) snimljene slike. Ovi sustavi također se dizajniraju postavljanje u 


proizvodnu liniju. Optički sustavi za testiranje evaluiraju lemne točke - utvrđuju da li je 
promatrana lemna točka dobra ili loša - na osnovi njenog izgleda. 
Sustavi s procesiranjem slike pomoću CCD (Charge Coupled Devices) 


- kamera brži su od sustava s "X-rays" no mogu provjeriti samo vidljive lemne točke 


dok sustavi s X-zrakama (danas već takovih brzina da se mogu ugrađvati u 
proizvodne linije) nevidljive cku lemne točke, te otkriti nevidljive greške objektivu 
CCD kamere. 

Sustavi s X-zrakama idelani su za nove tipove komponenata cdnosno nova 
pakiranja komponenata kakova su npr. BGA u Kojih su lemne kvržice smještene 
ispod komponente te zbog toga nepristupačne CCD kameri. 


sva 


bi ra 


ZAPISANO 1990. GODNE 


SENZORI - osjetljivi elementi mikroelektronike - sučelja okoline svijeta analognih 
veličina i svijeta elektroničke dbrade podataka smatraju se ključnom tehnologijom, 
posebno u  automatizaciji upravljanja regulacijskim procesima, procesima 
proizvodnje, mjerenjima, testiranjima. ., što sve zajedno može biti obuhvaćeno 
jednim “sustavom 

Raščlanimo li takav sustav uočavamo senzore - osjetila kao MOTRITELJE, 
BILJEŽNIKE, IZVJESTITELJE o promfanama stanja unutar tehničkih i inih sustava 


SENZOR - SUSTAV obuhvaća samu osjetilnu komponentu genijalno prilagođenu 
posebnoj svojevrsnoj namjeni, pomno dotjerani eleklronički okolič (sklopovlje), te 
kućište. 


SENZOR - ELEMENAT - ključna komponenta METROLOGIJE I AUTOMATIZACIJE 
- povezuje analogne kontinuirano Promjenljve FIZIKALNE dakle i MJERENE: 
VELIČINE sa svijetom DIGITALNIH PROCESORA SIGNALA. 


DIGITALNI PROCESORI SIGNALA (Digital Signal Processors - DSP) obrađuju 
spomenute veličine - signale pretvarajući ih u digitalan oblik - jezik razumljiv 
RAČUNALU koje će ih procjenjivati, izračunavati (evaulirati) za naše daljne potrebe. 
DSP-i osim u istraživačkim laboratorijima i vojnim primjenama sve više nalaze svoje 
mjesto u mjerenjima, telekomunikacijama, automatizaciji industrije, procesiranju 
slike, potrošačkoj elektronici... 

Sve veći broj Signala koje treba obraditi, sve brži mikroprocesori, sve veći kapaciteti 
poluvodičkim memorija - sve to uvjetuje brže uvođenje suvremenih DSP rješenja. 
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Najbitniji elementi Programa  osigurenja kakvoće u = proizvodnji 
Podrazumjevaju pouzdanu opremu, načine i postupke MJERENJA i TESTIRANJA, 
tehnologije_koje omogućuju optimalni nadzor i upravljanje postupcima testranja u 
Svrhu eliminiranje grešaka 

U području poluvodiča npr. MJERNOM OPREMOM i UREĐAJIMA _te 
Svekolikim njihovim funkcijama mora biti moguće upravljati daljinski RAČUNALOM 
putem SABIRNICA. Kakvoća i odlične značajke mjerne opreme b uređaja 
Prvenstveno_se mogu pripisati tehnološkom napretku u razvoju DIGITALNIH 
PROCESORA SIGNALA i INTEGRIRANIH SKLOPOVA POSEBNE NAMJENE - 
ASIC-ima (Application - Specific Integrated Circuits). Spomenute komponente 
omogućujuproizvodnju mjernih uređaja većih razlučivosti i brzina mjerenja što 
rezultira smanjenjem grešaka u proizvodnji i udovoljavanju najstrožim zahtjevima 
kakvoće - ISO 9000 standardu. 

Mnogi uređaji za mjerenja i testiranja u upotrebi ovog trenutka mogu se 
ugraditi u obliku uložničkih ploča - karti u osobna računala - PC-e. Osobna računala 
na taj način mogu bti pretvorena u svekolike Mjerne instrumente i uređaje te 

integrirana u proizvodni proces. 

Današnji strogi zahtjevi glede kakvoće postavljeni električnim komponentama 
i cjelinama mogu biti garantirani samo upotrebom mjernih, odnosno testirajućih 
sustava superiorne kvalitete od kojih ovisi i inovacija i daljni napredak elektroničke 
proizvodnje 
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TESTERI KOMPONENATA 


Danas na jednom čipu združujemo i tehnologije (BICMOS) i funkcije 
(analogne i digitalne). Integrirani sklopovi združenih analognih i digitalnih funkcija 
nazivaju se IC-i (Itegrated circuits) mješovilih ili mješanih Signala - suvremeni testeri 
takvih komponenata osnivaju se na PROCESORIMA DIGITALNIH SIGNALA. 


ZA KOORDINACIJU RADA MJERNIH UREĐAJA U CJELOVITOM SUSTAVU ZA 
TESTIRANJE OPĆENITO SE KORISTE VIŠESTRUKI PROCESORI DIGITALNIH 
SIGNALA - DSP-i 


Testeri komponenata općenito se koriste za ispitivanje pojedine komponente 
za razliku od TESTERA CJELINA koji ispituju ploče sklopvlja (PCB- Printed Circuits 
Board) s na njima postavljenim komponentama. 


TESTERI CJELINA 


Protekih desetak godina testiranjima cjelna u proizvodnji dominiraju tzv. 
TESTERI U SKLOPU (In-Cireuit Testers, ICT-i) obzirom da su idealni za otkrivanje 
tipičnih proizvodnih grešaka kao npr. kratkog spoja, prekida, komponente s greškom. 

Danas međutim raste broj OPTIČKIH SUSTAVA ZA TESTIRANJE Koji se 
koriste za inspekciju zgotovljenih ploča sklopovlja - cjelina. 

Populamost TESTERA U SKLOPU - ICT osniva se na činjenici da oni ne 
samo šte pokazuju da li je cjelina defektna ili ne, već pokazuju i mjesto pogreške 
unutar cjeline. Testirana cjelina spoji se na adapter s nekoliko stotina ispitnih nožica 
(bed of naiis, bed of needles). Postoji li greška između dvije ili više izpinih nožica - 
Komponenta među njima vjerojatno je defekina. Nakon određivanja mjesta greške, 
popravak cjeline obavi se zamjenom defektne komponente ispravnom. Ukoliko je u 
jednoj cjelini i više grešaka, ICT omogućuje određivanje istih samo u jednom test 
postupku - proceduri. 

Međutim testeri u sklopu još uvijek ne mogu pokazati da ki će sve 
Komponente povezane u cjelinu zajedno zadovoljavajuće obavljati namjenjeni im 
zadatak. Taj posao provjere mogu obaviti TESTERI FUNKCIJA (Funetion Testers) 
Veliki sustavi za testiranje ovakova tipa koriste se na kraju proizvodne linije 

Obzirom na veliko nadmetanje (konkurenciju) u elektronici, strategije 
testiranja promjenile su se utoliko da veliki testeri na kraju linije za proizvodnju 
pomalo nestaju, a testiranje se ugrađuje u samu proizvodnu liniju - testeri ispituju 
pojedinačne korake u proizvodnom procesu 

To su tzv. TESTERI U LINIJI (In-Line Testers). Slično ICT-ima testeri u liniji 
omogućuju jednostavno otkrivanje i ispravljanje proizvodnog pogrešnog koraka u 
proizvodnom procesu. Što više, umjesto korištenja velikih sustava univerzalnih 

mogućnosti testiranja, testeri u liniji mogu biti namjenski usmjereni i optimizirani. 

Upravo namjenska optimizacija dala je zamak razvoju izv. ANALIZATORA 

GREŠAKA U PROIZVODNJI (Manufacturing Defect Analyzers, Striiped - down in- 
circuit testers) koji mogu otkriti samo kratki spoj, prekid i komponentu s greškom što 
je zadovoljavajuće obzirom da spomenute greške sudjeluju s udjelom od 90% svih 
mogućih nastalih grešaka u elektroničkoj proizvodnji. Ovako ili onako, funkcioniranje 
cjeline provjerava se naknadno funkcionalnim testiranjem. 
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Na obzorju elektroničkog testiranja uzdižu se nove zvijezde - alternate 
testerima u sklopu i analizatorima grešaka u proizvodnji - tzv. OPTIČKI 
INSPPEKCIJSKI SUSTAV (OPTICAL INSPECTION SYSTEMS) koji provjeravaju 
lemne točke i izvješćuju o njihovovm stanju kao dobrom ili lošem. Prednost ovih 
sustava za testiranje je u jednostavnijem programiranju što je posebno važno u 
slučaju ispitivanja ekstremno složenih proizvoda. Lemne greške daleko su 
najbrojnije u elektroničkoj proizvodnji. Dakako da se optičkim sustavima za testiranje 
ne može provjerii da hi će cjelina zadovoljavajuće funkcionirati pod “radnim 
opterećenjem" što i ovdje podrazumjeva funkcionalni test cjeline na kraju 
proizvodnje. 


OPTIČKI INSPEKCIJSKI SUSTAVI općenilo rade na jednom od tri principa 


+ SUSTAV S VIDLJIVIM EM SPEKTROM - SVJETLOM opremljen je običnom 
CCD kamerom ili nizom kamera koje se gibaju iznad ispitvane cjeline i bilježe 
slike. Rutine za procesiranje slike koriste se za usporedbu slike ispitivane cjeline 
sa uskladištenim podacima korektne slike, a nakon toga donosi se odluka da li 
ispitvana cjelina zadovoljava ili ne. Upotreba višestrukih kamera i različitih kuteva 
snimanja omogućuje u nekim slučajevima i pogled “ispod suknje" ti provjesti 
lemne točke ispod same komponente. 

* SUSTAV S LASEROM - KOHERENTNIM SVJETLOM koristi laserski snop za 
osvjetljavanje lemnih točaka na ispitivanoj cjelini - dijelu, a oblik i stanja - statusi 
lemne točke procjenjuju se - evauliraju na osnovi reflektirane slike - odraza 
Lasersko svjetlo sadrži informacije o obliku (konkavan ili konveksan) lemne točke, 
njenoj visini, lokaciji - položaju. Defekktna lemna točka uzrokuje odgovarajuću 
devijaciju reflektiranog laserskog snopa i greška je otkrivena. 

. SUSTAV S X-ZRAKAMA - “prosvjetljava“ - testirani primjerak što omogućava 
identifikaciju defektnih lemnih točaka koje bi inače prošle neuočene. U početku 
razvoja ovaj sustav bijaše suviše spor, te nepogodan u proizvodnom procesu, no 
danas su već dobavljivi sustavi brzina ukloplivih u proizvodne linije. Važna 
prednost ovih sustava sposobnost je ispitivanja skrivenih temnih točaka 
Nasposlijetku ako znamo da se BGA (Baaigrid arrays) komponente u kojih su 
izvodi u obliku lemnih kvržica smješteni ispod komponente pakiranje 
budućnosti, uočavamo nezamjenijivost sustava sa X-zrakama koji je ovdje 1 jedini 

mogući *optički" inspekcijski sustav. 


Mnogi proizvođači već kombiniraju sustave s kamerama | sustave s X- 


zrakarna koristeći simultano prednosti obje tehnike. 
Hoće li ili neće optički inspekcijski sutavi za testiranje na 
sklopu i/ili MDA-e, u kojem broju i u kojim primjenama pokazaliče 


idomjestii testere u 
budućnost 


VAŽNOST ICT-a 


ICT - kao primarni način testiranja javlja se krajem sedamdesetih ie bi 
otkrih greške u cjelini bez ICT-a prizvođači bi trebali obavljati funkcionalne tesl Ki 
koji zahtjevaju mnogo vremena uz siromašnu, dijagnostiku. ICT zahtjeva e SI 
pristup svakom čvoru na lemnoj strani PCB-a.Ticaima (spnng-loade: Pot 
dodirujući test točke svakog čvora zatvaraju se električni strujni krugovi među 
elektronikom i testiranom pločom 

“> Brojnim ticalima ostvaruju se čvrsti 
spojeno je preko testerova sustava za komu 
a test programom tada je omogućeno ispitivanje svake veze i komponente na ploči 
Za uspješnu primjenu ICT-a bine su dakle dvije odrednice FIKSIRANJE 
KONTAKATA i PROGRAM, što se zajedno naziva TAP (Test application package) 


kontakti testera s pločom. Svako ucalo 
iiranje(switching) na mjerne podsustave, 


Er 


TESTIRANJA MJERNIH UREĐAJA 


(ispitivanje, 


Provjeravanje), — UGAĐANJE (podešavanje, ađustiranje), ODSTUPANJE 


(dopustivost, tolerancija)? 


*  UMJERAVANJE (Calibration) 

- Umjeravanje je postupak mjerenja kojim se određuji 
veličine naznačene na umjeravanom, is 
naznačene (nominalne) i stvame vrijedni 
naznačenogi stvamog očitanja. , 

- Svako umjeravanje temelji se na određenim ispitnim naredbama (test 
instrukcijama). 

- Rezultati umjeravanja bilježe SU u tzv. ispitnom izvješću (test report). 


- Pri umjeravanju mora biti poznata mjema neizvjesnost (nesigurnost) opreme, 
uređaja za umjeravanje. 


- Umjereni uređaji nesmiju se nikako tehnički preinačiti (modificirati). 


se je odstupanje mjerene 
pitivanom upređaju, tj. razlika između 
osti mjerene veličine ili razlika između 


* SLUŽBENO UMJERAVANJE (Official calibration) 
- Službeno umjeravanje podrazumjeva provođenje svih postupaka iznijetih u 
*umjeravanju*, 
- Ispitivenje provedenog umjeravanja od službenih osoba - autoriteta u skladu sa 
standardima mjerenja, odnosno umjeravanja. 


- Vidljivu oznaku umjeravanja odgovarajućeg oblika učvršćenu na umjeravanom 
uređaju. 


] 


M UMJERAVANJU 
PODVRGNUTI SU ODREDBAMA ODGOVARAJUĆIH PROPISA. 


MJERNI UREĐAJI PODLOŽNI NESLUŽBENOM IL SLUŽBENOJ 


*  UMJERAVANJE PREMA ISO 9000 obuhvaća: 

- Inspekciju, provjeru i dokumentacju o stanju ispitivanog uređaja na potvrdu 
primitka (recept) ako su podaci specificiranih tolerancija (ISO 9001 4.1 19). 

- Opasku, primjedbu na omotnici izvješća o ispitivanju 

- Ispitivanje i zapisivanje rezultata prema značajkama naredba, instrukcija, uputa 
za testiranje i umjeravanje. 

- Ponovno ugađanje (readjustement) 

- Manje popravke (reparature) 

- Detaljno izvješće o testu 

- Potvrdu, certifikat o umjeravanju 

- Oznaku o umjeravanju pričvršćenu na umjeravani uređaj. 

- Pohranjivanje rezultata umjeravanja pet godina 

- inspekciju električne sigurnosti - zaštite umjeravanog uređaja 


UMJERAVANJE MOŽE OBUHVATITI | ONO $TO 


NE PROPISUJE ISO 9000 


aus 


Npr. umjeravanje može obuhvaćati: 


- Mjerenja nekih osnovni parametara 

- Mjerenja nekih specifičnih točaka 

- Mjerenja -specificirana od naručitelja. 

- Zapisivanje nazivnih i stvarnih vrijednosti 

- Potvrđivanje, verifikaciju neizvjesnosti mjerenja. 

- S dovoljnim brojem mjernih točaka potvrdu o usklađenosti sa 
specifikacijama proizvođača. 

- Oznaku o ovom posebnom dijelu umjeravanja. 

- Potvrdu o umjeravanju i izvješće o testiranju. 


POTVRDA O UMJERAVANJU UREĐAJA, PROIZVODA 

- Sve veći broj proizvođača nastoji pribaviti potvrdu - certifikat ili već ima potvdu 
ISO 9000. . B 

- Umjeravanje mora biti primjenjeno na svim uređajima - instrumentima 
namjenjenim korištenju u procesima orjentiranim kakvoći. 

- Umjeravatelji daju posebnu: dokumentaciju za umjerene uređaje. 

- Korisbik usluge umjeravanja može posebno naručiti "product calibration 
package", tj. kvalificiranu pisanu evidenciju o umjeravanju. Ova dokumentacija 
aid certifikat, oznaku - naljepnicu i pismeno izvješće o ispitivanju (tast 
report). 

ROK UMJERAVANJA 

- Rok umjeravanja je vremenski razmak - interval između dva umjeravanja. 

- Rok umjeravanja određuje proizvođač ili ustanova nadležna za umjeravenie. 

- Za nove proizvode rok umjeravanja može iznositi od 12 do 36 mjeseci ako u 
poacima nije drugačije naznačeno. 

- U slučaju strožih zahtjeva (npr. medicina, Kontrola leta i sl.) ili većih novčanih 
gubitaka zbog pogrešnih mjernih rezultata, rok može biti i kraći. 

ODSTUPANJE 

- Odstupanje, tolerancija, dopustivost može se opisati kao iznos promjene neke 

veličine koji ne izaziva remećenje rada sustava (njegove svrhevitosti) u kojem 
je ta veličine. . 
- Raščlamba, analiza odstupanja itegralni je dio svekoiikih test naredaba, a Koristi 
se za određivanje mjerne neizvjesnosti postavljenog mjernog sustava za 
testiranje. ' 
- Raščlamba odstupanja uzima u obzir pogreške koje se ne mnogu specificirati u 
podacima. 

SPECIFIKACIJA POGREŠAKA 
Ispravan pipis grešaka mora sadržavati dva gledišta 
- Granice pogreške, odnosno maksimalne moguće pogreši 
- Razinu pouzdanja, tj. koliko rezultata mjerenja od mnogo 

nadmašiti granice pogreške. 


ke 
brojnih neće prijeći, 


Za maksimalnu pogrešku razina pouzdanja iznosi 100%. U preksi međutim 


maksimalna pogreška zbog male vjerojatnosti vrlo je rijetka Naime, ukoliko 
ukupnu pogrešku tvori više različitih pojedinačnih pogrešaka nastalih od neovisnih 
izvora (što je tipično za pojedinačne - individualne pogreške) to je zbog toga što 
zakoni statistike pokazuju da je nemoguće da u jednom mjerenju mnoge 
+ pojedinačne pogreške iz različitih izvira nastanu s maksimalnim intenzitetom | 
istim polaritetom. 
Zbog toga, u mjerenjima uputno je naznačiti - specificirati praksi orjenitanu 
pogrešku tzv. RSS pogrešku (Root sum.of squares), tj. pogrešku Koja predstavlja 
kvadratni korjen sume kvadrata pojedinih RSS pogrešaka. 
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